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Resumé
This paper explores the possibility of extracting heat from a natural
process of decomposition.
Located in PlanteLaboratoriet at Nørrebro and based on the
principles of recycling, sustainability and living technology, a group of
people have set up an aquaponic system, in which fish and plants grow
in an interdependent cycle. However, the system faces several issues
in which cold winters are one of the more substantial, as the system
require a certain temperature.
With the specific aquaponic system in PlanteLaboratoriet in
mind, we have an initial presumption of the potential in heat com-
posting as a power source. Through experiments, a french inventor
named Jean Pain, created a huge compost pile, which produced massi-
ve amounts of heat. In this paper, we wish to find out if this technique
can be applied in a smaller scale in an urban environment with the
aim of creating a warm, green spot of life in the grey cold city.
Through a practice oriented approach, we have explored several
different designs of urban compost containers. In this design process
and through a number of experiments, we have learned, that you can
in fact extract a noticeable amount of heat from a compost compo-
und, though constraints remain due to the limiting conditions a city
provides.
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0.1 Læsevejledning
Denne rapport omhandler vores design og dermed også i høj grad den pro-
ces, der har involveret gentagende forsøg og vidensindsamling i målet om
at konstruere en funktionel varmkompost. Projektets forløb har centreret sig
omkring en lineær, iterativ designproces. I lyset af vores proces, har vi fundet
det hensigtsmæssigt at opbygge denne rapport efter samme princip, dvs. at
lade kapitler og indhold følge vores egen tilegnelse af viden, forsøg og evalu-
ering. Dette mener vi er den bedste metode for en fremstilling af vores valg
og resultater. Vi har derfor valgt at sammensætte vores design, empiri og
analyse til et større, samlet kapitel, der overordnet gennemgår vores forsøg
kronologisk.
Rapporten indledes med en introduktion, hvor vi vil beskrive det pro-
blemfelt og den problemformulering, vi arbejder indenfor. Da vores problem-
formulering og fokus er bundet i et konkret sted, nemlig et akvaponisk system
i PlanteLaboratoriet på Nørrebro, har vores arbejde involveret en ræk-
ke forskellige aktører og netværk, som vi indledningsvist vil præsentere. I
en specificering af problem og behov, vil vi fra et teoretisk udgangspunkt
beskrive, hvad akvaponik er som system, for herfra at beskrive det konkrete
akvaponiske system vi har arbejdet med. Slutteligt, vil vi udregne et overslag
på dette systems varmebehov, som vi vil forsøge at dække ved hjælp af en
varmkompostering. Som baggrund for vores arbejde, forståelse og evaluering
af vores løsning, vil vi derefter beskrive kompostering ud fra et biologisk
synspunkt for at forstå hvilke vigtige faktorer, man skal have for øje, når
man sammensætter og passer en kompost. I en kort refleksion over vores
egen tilgang til dette projekt, vi vil dernæst redegøre for de videnskabelige
metoder, vi har benyttet i konstruktionsprocessen, samt i det interview vi
har foretaget. Herefter vil vi gennemgå hvilke personer og netværk, vi har
trukket på i vores vidensindsamling, samt hvilke hovedpointer, vi har fået
ud af dem.
Vi vil herefter, i kapitlet Konstruktion og Forsøg, der for læsevenlighe-
dens skyld er delt op i del I og II, som tidligere nævnt, kombinere design,
empiri og analyse, der i sin sammenhængende helhed er i tråd med vores
praksisorienterede proces og tilgang til projektet. Indledningsvis gives en
teknisk beskrivelse af de komponenter og hjælpemidler, vi har benyttet os
af, samt mulige fejlkilder herfor, for at give en forståelse af, hvordan vi har
indsamlet den empiri, kapitlet bygger på. Vi vil herfra foretage en kronologisk
13
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gennemgang af vores første tre kompostforsøg, herunder med en begynden-
de analyse af de valg, vi har truffet undervejs og hvilke resultater vi fik ud
af dem. Dette leder op til et designrationale for den beholder, vi brugte til
vores fjerde og seneste kompostforsøg. Derefter vil vi med udgangspunkt i
vores empiriindsamling, ligeledes kronologisk, foretage en let analyse af de
valg og overvejelser, vi gjorde os i forbindelse med det sidste kompostforsøg.
Hertil følger en beskrivelse af vores varmeudvindingsforsøg med efterfølgen-
de analyse af resultaterne heraf. Med udgangspunkt i vores interview med
seniorforsker Jacob Møller fra DTU vil vi, afslutningsvis for dette kapitel,
forsøge at identificere og evaluere på forskellige væsentlige faktorer ved vores
kompostforsøg med en mere dybdegående analyse af dette.
Vi vil dernæst diskutere forskellige problemstillinger og usikkerheder i
forbindelse med vores kompost og dens integration i PlanteLaboratori-
et. Dette henimod at skabe et udgangspunkt med de parametre, der skal
danne grundlag for vores kommende kompostforsøg nummer 5, hvor vi netop
vil benytte de erfaringer, vi har gjort os i løbet af processen helt fra begyn-
delsen. Dette vil føre frem til vores konklusion, hvor vi vil opsummere hvad
vi præsenterer i rapporten, samt samle op på de vigtigste parametre, vi har
diskuteret i det foregående diskussionskapitel. Slutteligt vil vi perspektivere
til potentialet i en varmkompostering.
14
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Del I
Introduktion
1 Problemfelt
Ifølge FNs befolkningsundersøgelser forventes det, at befolkningen stiger til
9,3 milliarder mennesker inden år 2050, hvoraf 6,3 milliarder vil bo i urbane
områder (United Nations 2012). Dette betyder, at langt over halvdelen af
jordens befolkning vil bo i større byer, og altså i betydelig afstand fra land-
områderne, hvor vores fødevarer sædvanligvis bliver produceret. Dette giver
nogle naturlige problemer i at skulle skaffe friske råvarer, da råvarerne skal
transporteres større og større afstande for at nå beboerne i de store byer.
Selve transporten af grøntsager er et problem, da der udledes CO2, hvilket
er med til at bidrage til drivhuseffekten. Et ton dansk rødspætte er anslået
til at udlede mindst 181 kg CO2 blot i transporten fra hav til køledisk (Jen-
sen 2008, Tabel 1). I forbindelse med Danmarks forsøg på at nedsætte vores
CO2 udledning, er det derfor meget nærstående at finde måder, hvorpå trans-
porten af fødevarer kan mindskes. En løsning på dette problem er at flytte
fødevareproduktionen ind til byen, hvor den vil være nær de mennesker, der
skal aftage fødevarerne.
Urbant landbrug, som det bliver kaldt, har nogle udfordringer i at til-
passes det urbane miljø. Der er meget mindre plads, og det er sværere at få
ressourcer tilført udefra. En af de absolut største ressourcer ved traditionelt
landbrug, er vand. Landbruget står for ca. 70% af ferskvandsforbruget på
globalt plan (FAO 2014), og selvom befolkningen vokser, så følger vandres-
sourcerne ikke med. I dag er der allerede 783 millioner mennesker, der ikke
har adgang til rent drikkevand (UN Water 2013), og dette tal vil kun sti-
ge, hvis landbruget fortsætter med at tage beslag på så stor en del af vores
drikkevandsressourcer.
En alternativ måde at dyrke afgrøder på med markant mindre brug og
spild af vand, er ved hjælp af et akvaponisk system. Her dyrkes afgrøder
og fisk i et recirkulerende system, hvor planterne benytter sig af fiskenes bi-
produkter og samtidig renser fiskenes vand. Vandet bliver derfor genbrugt,
og det eneste vand, der skal tilføres er svarende til det, der fordamper eller
optages af planterne (Bernstein, 2013: 22). Systemet danner desuden heller
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ikke spildevand, som man skal bruge energi på at rense efterfølgende. Akva-
poniske systemer kan opsættes i moduler, der hver især ikke behøver at fylde
særligt meget, og de egner sig derfor også til de fleretagers drivhuse, som der
ofte ses eksempler på i fremtidens landbrug (James, P 2012).
Det største akvaponiske system i Danmark hedder PlanteLaboratori-
et og ligger på Nørrebro i København. Det drives af en løs gruppe entusiaster
med interesse for bæredygtig og lokal fødevareproduktion. At drive et akva-
ponisk system i et nordligt klima som Danmarks, har dog sine udfordringer.
Flere dele af den biologiske proces, der gør recirkulationen mulig, er følsomme
over for de lave temperaturer, vi har om vinteren. PlanteLaboratoriet
bygger på et ønske om at kunne producere fødevarer så bæredygtigt som
muligt. At opvarme systemet med strøm fra el-netværket er derfor ikke en
ønsket løsning.
Der findes efterhånden en række alternative energikilder til elektricitet
fra el-netværket, såsom vind- og solenergi. En mindre anvendt teknologi byg-
ger på den store mængde af energi, der ligger bundet i restmaterialer såsom
køkkenaffald. Når mikroorganismer nedbryder organisk materiale i en kom-
posteringsproces, dannes der varme. Denne varmedannelse kan nogle gange
blive så voldsom, at man bliver nødt til at køle komposten ned, for at den
ikke skal selvantænde.
Kompostbaserede vandvarmere er en teknologi, der bliver brugt af især
landmænd med fokus på bæredygtighed og permakultur. En af pionererne
inden for kompost-energi var franskmanden Jean Pain, der rapporterede, at
han kunne dække hele sin husstands energibehov ved hjælp af en kompost
(Pain et al.1980, s. 51). Jean Pains metode bruger træflis i meget store mæng-
der som komposterbart materiale. Hans forsøg omfattede en kompostbunke
bestående af 50 ton træflis, der producerede nok energi til at varme en 100m2
husstand op i 6 måneder samt en kompost på 120 ton, der var aktiv i over
1½ år.
Dette tyder på, at der er en brugbar ressource i varmkompost. At skulle
bruge denne teknik i et urbant miljø har imidlertid en række af de samme
udfordringer som urbant landbrug: Plads og tilgængelige ressourcer. Hos
PlanteLaboratoriet er der hverken en lille skov, man kan fælde, eller
plads til at have 50 tons træflis liggende. Dog er der også kilder, der tyder
på at mindre komposter kan danne betydelige mængder varme (Eco Films
Australia 2009). De biologiske processer i kompostering involverer en række
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indbyrdes afhængige faktorer, og det er derfor ikke nemt at sige præcis, hvad
der skal til for at bygge en effektiv varmkompost.
Med dette projekt ønsker vi at undersøge mulighederne i at udvinde
energi i form af varmt vand fra en komposteringsproces. Denne undersøgelse
vil tage udgangspunkt i PlanteLaboratoriets situation, ressourcer og
kerneværdier.
2 Problemformulering
Hvordan kan man ved hjælp af varmkompostering skabe en bæredygtig
energikilde til PlanteLaboratoriets akvaponiske system?
3 Præsentation af PlanteLaboratoriet
Vores motivation bag en undersøgelse af varmkompost er bundet i vores til-
knytning til PlanteLaboratoriet som sted. For at tydeliggøre rammen
for vores undersøgelse, vil vi derfor indledningsvist skitsere PlanteLabo-
ratoriets organisation, mål og værdier.
3.1 Historie
PlanteLaboratoriet er grundlagt af en gruppe studerende fra Roskil-
de Universitet, udsprunget af et tidligere RUC-projekt kaldet Biosfære #58
(Michelsen et al. 2013, s.10). Biosfære #58 var et forsøg på at etablere en
akvaponisk fælleshave i boligforeningen AAB 58 på Ydre Nørrebro i Køben-
havn. Da projektet havde sin afslutning, valgte to af de medvirkende, samt
en anden medstuderende, at arbejde videre med det opbyggede system. Ini-
tiativet blev flyttet til Osramhusets vinterhave på Nørrebro og sammen med
Akvaponisk Selskab, blev PlanteLaboratoriet stiftet.
PlanteLaboratoriets mål er at sætte fokus på urban gardening og
bringe information til borgerne omkring akvaponik. Dette gør de ved at
afholde workshops og arrangementer samt danne ramme for forskellige eks-
perimenter med bæredygtig fødevareproduktion (Carlsen et al. 2013, s. 8).
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Figur 1: Osramhuset og vinterhaven
3.2 Værdigrundlag
PlanteLaboratoriet opererer med et værdigrundlag, der bygger på ideen
om bæredygtighed, genbrug og levende teknologi.
3.2.1 Bæredygtighed
I projektet Biosfære #58 formuleres bæreygtighed som et af PlanteLabo-
ratoriets absolutte nøglebegreber (Michelsen et al. 2013). I deres begrebs-
afklaring, bliver det defineret som et begreb, der dækker over parametrene
økonomi, miljø og mennesker(Michelsen et al. 2013, s. 91).
Parametret økonomi er tilstede i form af en målsætning om at være så
selvforsynende som muligt. Pt. bliver der brugt penge på fiskefoder, el til
radiatoren og lys, men PlanteLaboratoriet arbejder på at minimere de-
res udefrakommende inputs. Eksempelvis er PlanteLaboratoriet i gang
med opdrætte larver som fiskene kan spise istedet for andet fiskefoder. De
udgifter, der ellers måtte komme, i form af reparationer eller lignende, skal
systemet selv kunne finansiere ved salg af producerede produkter (Carlsen,
Larsen og Troi, 2013, s. 68).
Parametret miljø er tilstede på den måde, at der ikke bliver produceret
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eller benyttet pesticider og des lignende, der er skadeligt for miljøet. Det,
at vandet bliver genbrugt i systemet, gør også, at der ikke spildes en masse
vand, som der forventes at blive mangel på i fremtiden (Thorup-Kristensen,
2010, s. 22).
Parametret mennesker er tilstede ved, at PlanteLaboratoriet afhol-
der workshops for borgere, så de får indsigt i, hvad akvaponik og urban
gardening er. Der indgår også mennesker i systemet i form af forskellige ak-
tører, som er med til at passe og vedligeholde systemet (Carlsen et al. 2013,
s. 68).
3.2.2 Genbrug
Mange af materialerne, der er blevet brugt til at bygge systemet, er baseret
på genbrug. Fx. har de fået nogle aflagte plast-tanke fra TagTomat, som
er en mindre konsulentvirksomhed, der arbejder med dyrkning af planter,
grøntsager mm i byen (TagTomat 2013: Kontaktinfo). På samme vis bruger
de gamle nedløbsrør til at lave windowfarms, tomme flasker til fordeling af
vand samt gamle brædder til at lave vertical farms. Med mindre, der er nogle
ting, der er gået helt i stykker, bliver alt i systemet genbrugt.
3.2.3 Levende teknologi
Levende teknologi er et begreb, der dækker over brug af planter og organis-
mer i en teknologisk sammenhæng. Planter og levende organismer har deres
egne processer, som alle kan have gavn af. Disse processer kan udnyttes på
en sådan måde, at der ikke ødelægges noget i naturen ved at bruge dem (Lo-
land, 2014:1). Det akvaponiske system i sig selv er et eksempel på levende
teknologi, men filosofien bag levende teknologi er også tilstede i Plante-
Laboratoriets andre projekter. Der bruges et biofilter til at rense over-
skydende faste stoffer fra systemet frem for et fysisk filter med tilhørende
pumpe og PlanteLaboratoriet eksperimenterer med at avle larver i en
kompost.
3.3 Hvorfor varmkompost?
I dette afsnit vil vi kort gennemgå, hvorfor vi har valgt at bruge varmkompost
frem for andre alternative energikilder.
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Da vi påbegyndte vores samarbejde med PlanteLaboratoriet brugte
de en el-radiator til at varme lokalet og systemets vand op. Dette var både en
dyr løsning for PlanteLaboratoriet, der ikke har andre nævneværdige
indtægter end de støttemidler, de får, men det var også en løsning, som ikke
beror på de værdier om bæredygtighed, som PlanteLaboratoriet er op-
sat på at italesætte og eksemplificere. Et grundlæggende krav til varmekilden
var altså, at den skulle have en væsentlig grad af bæredygtighed.
En umiddelbar mulighed ville da være at forsøge at skaffe den elektricitet,
der skulle bruges på en mere miljøvenlig måde. Dette kunne være gennem en
mindre vindmølle eller solceller. Der er dog også en række argumenter, som
taler imod disse løsninger, blandt andet tilgængeligheden af både vind og
sol. Varmekilden er mest nødvendig i vintermånederne, hvor det er koldest,
hvilket er de måneder, hvor der er mindst sol. I januar 2014 var der fx. kun
17 solskinstimer i alt (se afsnit 6.3.2)
Vindkraft er ligeledes en ustabil energikilde, og da vandets temperatur
helst skal holdes stabilt (se afsnit 6), vil en vindmølle derfor også være et
uhensigtmæssigt valg. For at opveje usikkerheden af energikilden, kunne man
bruge batterier til at opbevare energien, men dette vil både være en dyr og
ikke videre miljøvenlig løsning.
Andre mulige løsninger, der ikke er baseret på elektricitet, er biogas og
varmkompost. Biogas har mange ting tilfælles med varmkompost, da beg-
ge kan bruge organisk affald som energikilde. PlanteLaboratoriet er en
organisation, der værdsætter genanvendelige løsninger, så at genanvende af-
fald, der ellers skulle transporteres til forbrændingen, passer godt ind i deres
værdisæt.
Der er dog nogle væsentlige forskelle mellem produktion af biogas og en
varmkompost. Der er nogle risici involveret i biogasproduktion, da metangas
er giftigt, brandfarligt og miljøskadeligt. Hvis et biogasanlæg bliver opsat
og passet korrekt, er det både en sikker og effektiv måde at skabe brugbar
energi. Hos PlanteLaboratoriet skal varmekilden imidlertid passes af
skiftende frivillige kræfter, og tilpasses systemets varierende opsætninger.
Varmkompost er en lavpraktisk og relativt harmløs energikilde, der med
få instruktioner vil kunne passes af frivillige uden risiko for farlige gasudslip.
Desuden er der en vis charme i, at varmkomposten direkte varmer vandet
op, frem for et anlæg, der kan drive et separat varmeapparat.
Opsummerende er varmkompost altså forenelig med PlanteLabora-
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toriets værdigrundlag, og det på flere måder. Det er en billig energikilde,
da den bygger på at benytte aflagte ressourcer, som madaffald og strøelse,
og desuden kan den producere energi uden at danne restprodukter, der er
skadelige for miljøet. En varmkompost benytter sig også af levende tekno-
logi, da energien dannes ved biologiske processer, man normalt kan finde i
naturen.
På baggrund af disse overvejelser, samt PlanteLaboratoriets egen
entusiasme overfor kompost, har vi valgt at forsøge at bruge varmkompost
som den bæredygtige energikilde, der skal hjælpe til at varme vandet i deres
system op.
3.4 Præsentation af aktører
Vores projekt involverer en række af aktører og netværk, som vi i det følgende
vil præsentere.
3.4.1 PlanteLaboratoriet
Udstilling, der finder sted på Nørrebro og omhandler akvaponisk dyrkning
af salat og grøntsager. Nøglepersonerne her er Lasse Carlsen og Laura Troi,
der har været vores kontaktpersoner. Lasse og Laura går begge på RUC og
har grundlagt PlanteLaboratoriet som del af et semesterprojekt. Las-
se var personen, der præsenterede PlanteLaboratoriet, akvaponik og
deres varmeproblem om vinteren for os. Begge har været med til at introdu-
cere os for andre aktører og været behjælpelige omkring svar på eventuelle
spørgsmål.
3.4.2 Biosfære #58
Et projekt lavet af studerende fra RUC, deriblandt Lasse Carlsen og Laura
Troi. Projektet omhandlede akvaponik i et gårdmiljø på Nørrebro med fo-
kus på at inddrage beboerne i projektet. Lasse og Laura valgte at arbejde
videre med akvaponik og etablerede PlanteLaboratoriet sammen med
Akvaponisk Selskab. Dette projekt har hjulpet os til at få indblik i hvordan
PlanteLaboratoriet blev til.
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3.4.3 Osramhuset
Kulturhus beliggende på Nørrebro, hvor PlanteLaboratoriet har sin ba-
se. Her har vi igennem hele vores projekt holdt mange møder, så vi samtidig
havde mulighed for at gå ned og se til vores kompost.
3.4.4 Akvaponisk Selskab
Forening, der prøver på at fremme akvaponisk landbrug og forskning. Akva-
ponisk Selskab er medstiftere af PlanteLaboratoriet og har derfor også
været med til at give os lov til at bruge PlanteLaboratoriet i vores
projekt.
3.4.5 Kompost KBH
En gruppe på Facebook, der deler erfaringer om kompostering i byen. Grup-
pen afholdt et miniseminar om kompost, som vi deltog i.
3.4.6 Jann Kuusisaari
Jann er en del af de Grønne Gårdmænd og Kompost KBH. Han har derfor
en del praktiske erfaringer med at lave kompost. Vi har brugt ham til at
sparre med, for at få noget viden om opbygningen af en kompostbeholder.
3.4.7 ByOasen
Bemandet legeplads i De Gamles By på Nørrebro. ByOasen har forskellige
dyr, som alle kan komme og klappe, herunder ca. 10 geder. Vi har fået træflis
og strøelse med gedemøg fra ByOasen, som vi har brugt i vores kompostfor-
søg.
3.4.8 Fakta
Når vi henviser til Fakta i denne rapport omtaler vi supermarkedet, der ligger
på samme matrikel som Osramhuset. Vi har haft en aftale med dem om at
aftage deres madaffald.
3.4.9 Jacob Møller
Seniorforsker fra DTU Miljø  Institut for Vand og Miljøteknologi. Jacob har
lavet flere videnskabelige eksperimenter med kompostering, og vi betegner
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ham som en ekspert på området. Vi har lavet et interview med ham, som vi
bruger til at reflektere over vores forsøg.
4 Afgrænsning
Vi har i vores arbejde med kompostering afgrænset os fra en række problem-
stillinger. Det sociale aspekt og inddragelsen af lokalbefolkningen samt andre
frivillige, er en afgørende faktor for PlanteLaboratoriet og dets akva-
poniske systems daglige virke i Osramhuset på Nørrebro. Dette har vi valgt
ikke at beskæftige os med, da vi ønskede et klart fokus på den tekniske del
af udviklingen og funktionen af en varmkompost. Dermed har vi afgrænset
os fra en teoretisk vinkel på det socio- og nicheteknologiske aspekt. Disse
faktorer har vi dog, mere indirekte, haft med i vores konkrete designover-
vejelser, da det ikke fuldstændig kan negligeres, når vores varmkompost skal
implementeres i PlanteLaboratoriet og dermed tilpasses de rammer og
forhold, der er knyttet hertil. Derudover har vi ikke ønsket at beskæftige os
med den specifikke kvalitet af den muld, vi producerer med vores kompost.
Det primære mål med vores varmkompost er at etablere en alternativ var-
mekilde til PlanteLaboratoriets akvaponiske system. Vores fokus ligger
derfor på den energi, komposteringsprocessen afgiver som biprodukt og ikke
den muld, der er dets slutprodukt. Vi ønsker derfor heller ikke at beskæftige
os med modningsfasen, hvor komposten ikke danner betydelig varme.
5 Semesterbinding og 2. dimension
5.1 Teknologiske Systemer og Artefakter
Semesterbindingen for dette semesterprojekt er dimensionen Teknologiske
Systemer og Artefakter. Denne dimension gør sig gældende for vores projekt
i den teoretiske undersøgelse af kompostering og akvaponik som generelle sy-
stemer, samt mere specifikt af PlanteLaboratoriets system. Den tekni-
ske undersøgelse beror på en bestemmelse af hvilke energiinputs og -outputs
systemet har samt en analyse af varmeenergibehovet i systemet.
Den naturvidenskabeligt teoretiske viden om kompostering bruges i kon-
strueringen af en varmkompost til PlanteLaboratoriet kombineret med
en række naturvidenskabelige, eksplorative forsøg, der har søgt at afdække
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hvor meget varme, man kan producere ved forskellige mængder og sammen-
sætninger af kompost.
5.2 Design og Konstruktion
I dette projekt har vi valgt at inddrage Design og Konstruktion som vores
anden dimension. Dette har vi gjort i en interesse i ikke blot at studere akva-
ponik og kompostering som teoretisk og analytisk begribelige systemer, men
at arbejde med dem i praksis, mere specifikt som led i en iterativ konstruk-
tionsproces.
Dimensionen Design og Konstruktion gør sig gældende i vores arbejde
mellem problem og løsning i PlanteLaboratoriet. Med udgangspunkt i
en analyse af PlanteLaboratoriets og det akvaponiske anlægs behov,
har vi forsøgt at udarbejde den bedst mulige løsning til en optimering af sy-
stemet. I arbejdet med denne løsning, har vi inddraget flere relevante design-
teorier i en hjælp til og refleksion over vores egen designproces. Undersøgelsen
af kompostering og akvaponik som system er således sket gennem en løbende
evaluering af vores egne forsøg, hvilket har givet os en praksisorienteret og
eksplorativ forståelse af systemets indretning, funktion og muligheder.
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Del II
Akvaponik
I dette afsnit vil vi præsentere akvaponik som teknisk system, herunder hvil-
ke elementer det består af, hvordan de samarbejder, og hvad deres optimale
temperaturforhold er. Vi vil også beskrive, hvilke inputs og outputs et akva-
ponisk system har, samt hvordan de kan variere. Vi vil derefter komme med
en kort beskrivelse af PlanteLaboratoriets akvaponiske system med fo-
kus på dets opbygning og brug af ressourcer. Slutteligt i kapitlet vil vi udføre
en behovsanalyse af PlanteLaboratoriets system, der vil forsøge at sæt-
te tal på det eksterne varmeenergibehov, systemet har, med det formål at
definere kravene til vores egen varmeproduktion.
6 Hvad er Akvaponik?
6.1 Et recirkulerende system
Ordet akvaponik er en sammentrækning af orderne akvakultur, som er
fiskeopdræt eller dambrug, og hydroponik, som er dyrkning af planter i
jordløse bede (Bernstein 2013, s. 21). Hver af disse teknologier har sine for-
dele, men kræver også en del menneskelig interaktion for at holde systemet
i en tilstand, hvor planter og fisk kan overleve og gro. Ved akvakultur er der
brug for meget rensning af det vand, som fiskene går i, da fiskenes afføring
forurener vandet, hvorved nitrat-niveauet hurtigt kan blive for højt til at
fiskene kan overleve (Bernstein 2013, s. 26). Dette er specielt tydeligt ved
indendørs urbane fiskeopdræt, hvor fiskene ofte går meget tæt. I hydropo-
niske systemer, hvor planter står i jordløse bede med en gennemstrøm af
vand, er den største udfordring at tilføre planterne den rigtige mængde af
næring. Næringen tilføjes ved hjælp af kunstigt fremstillede næringsopløs-
ninger, der tilsættes det gennemstrømmende vand. Her er udskiftning eller
rensning af vandet også kritisk, da reststofferne fra næringsopløsningerne op-
hober sig og gør vandet til skadeligt spildevand, der skal afskaffes på behørig
vis (Bernstein 2013, s. 23). Begge systemer har altså problemer med spil-
devand og skadelige restprodukter og det er blandt andet disse problemer,
akvaponik kan afhjælpe ved at kombinere de to teknologier.
Måden hvorpå hydroponik og akvakultur kombineres er, simpelt sagt,
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Figur 2: Recirkuleringen i et akvaponisk system med inputs og outputs (En-
gel 2013a)
at bruge fiskenes afføring som næring til planterne. Dette gør, at planterne
får næring fra vandet og at fiskene kan få renset deres vand af planterne.
Akvaponik er et cyklisk system, der genbruger det samme vand flere gange.
På Figur 2 (Engel 2013) ses en grafisk repræsentation af den cyklus, vandet
i det akvaponiske system gennemgår.
6.2 Biologiske processer
Foruden fiskene og planterne er orme og bakterier også essentielle dele af
processen. Fiskene udskiller ammoniak i deres urin, et stof der er meget
giftigt for fiskene. I det akvaponiske system bruges to former for aerobe
bakterier, Nitrosomonas og Nitrospira, til at nedbryde ammoniakken (NH3)
til nitrat (NO3) (Bernstein 2013, s. 181). Nitrosomonas bruger ilt og danner
nitrit (NO2) når de nedbryder ammoniakken ved oxidation. Nitrit er dog
stadig giftigt for fiskene, og en ringe kilde til kvælstof for planterne, men det
tiltrækker Nitrospira-bakterier, der omdanner nitrit til nitrat, der nemmere
optages af planterne. Bakterierne får energi til at danne organiske stoffer ved
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at oxidere de uorganiske stoffer.
Denne proces kaldes for en nitrifikation. Ormene, der befinder sig i de
jordløse bede, nedbryder de faste stoffer, som fiskene udskiller, og er nød-
vendige, da planterne ikke kan optage faste stoffer. Bakterier kan også gøre
dette, men da bakterierne der nedbryder de faste stoffer arbejder betydeligt
langsommere end de bakterier, der nedbryder de flydende, er det praktisk
at bruge orme i stedet. Ormene optager de faste stoffer, som både kan være
fiskeafføring og døde rødder fra planter, og udskiller orme-te som affald
(Bernstein 2013, s. 185). Orme-te er et meget kraftigt gødningsmiddel, der
fungerer som ekstra næring til planterne. På den måde kan ormene både
fjerne faste stoffer, der ellers ville hobe sig op og stoppe systemet, og gi-
ve ekstra næring til planterne. Efter bakterierne og ormene har gjort deres,
kan planterne optage næringen og vandet kan derefter føres tilbage ned til
fisketankene, renset for affaldsstoffer.
6.3 Inputs og optimale forhold
6.3.1 Energitilførsel og -udtag
Selvom et akvaponisk system genbruger nogle af sine ressourcer, så som vand
og næring, er det dog langt fra et lukket system. Et akvaponisk system er
lavet til, at man kan høste både planter og fisk og når man gør det, tager
man energi ud af systemet. Fisk og planteafgrøder er altså systemets outputs.
For at veje op for disse outputs, skal der tilføres energi. Fiskene skal have
energi i form af fiskefoder, planterne skal have energi i form af lys og CO2
og de aerobe bakterier skal bruge ilt til at oxidere de uorganiske stoffer.
Desuden kræver systemet også noget arbejdskraft for at fodre fiskene samt
høste planter og fisk.
6.3.2 Temperaturforhold
For at bakterierne kan fungere optimalt, skal de have en temperatur på
25-30°C (Bernstein 2013, s. 184). Hvis temperaturen kommer under 18°C,
begynder reproduktionen af bakterierne at falde eksponentielt og ved 4°C
stopper reproduktionen fuldstændigt.
Den optimale temperatur for fisk og planter kan variere meget alt ef-
ter hvilke slags, der er i systemet. Når man snakker om planters optimale
temperaturer i akvaponiske systemer, er det i højere grad temperaturen om-
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Figur 3: Mediamatics design af et akvaponisk system bygget af palletanke
(Engel 2013b)
kring rødderne, der er vigtig fremfor temperaturen af den luft, der omgiver
planterne. Det er altså ideelt at tilpasse fiskeproduktion og planteproduktion
således, at de har en fælles optimal temperatur (Bernstein 2013, s. 167-168).
Fisk der er tilpasset varmt vand som fx Tilapia, der er en populær fisk til
akvaponik, kræver en temperatur over 16°C for at gro og har en optimal
temperatur ved 23-26°C. Denne temperatur er også optimal for mange plan-
tearter. Fiskene kan håndtere temperaturer op mod 40°C, men allerede ved
26°C, kan det medføre at fx salat blomstrer og dermed bliver bitter. Desuden
falder mætningsgraden for ilt i vandet, jo varmere vandet bliver (Bernste-
in 2013, s. 148-150). Temperaturen spiller altså en meget vigtig rolle i et
akvaponisk system og et temperaturkompromis vil være på omkring 25°C.
7 Teknisk beskrivelse af PlanteLaboratoriets system
PlanteLabotratoriets akvaponiske system er placeret i kulturhuset Osramhu-
set's vinterhave på Nørrebro. Systemet i PlanteLaboratoriet er bygget
på en hollandsk model, der er udarbejdet af en gruppe kaldet Mediamatic,
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Figur 4: PlanteLaboratoriets akvaponiske system
hvis design kan ses på Figur3.
Systemet er siden blevet videreudviklet i PlanteLaboratoriet, hvor
der løbende bliver koblet nye forsøgselementer på. Dette betyder, at det
nuværende system ser betydeligt anderledes ud end udgangspunktet.
Det er opbygget af tre vandtanke på i alt ca. 2000 liter. To af tankene
indeholder fisk, hvor der i alt er ca. 200 spejlkarper (Cyprinus carpio). Den
sidste vandtank indeholder ca. 50 signalkrebs (Pacifastacus leniusculus). Sy-
stemet består desuden af 4 plantebede. Disse plantebede består af en 1,15m x
0,95m x 0,2m beholder, hvilket svarer til ca. 0,22 m3. Mediet i de tre jordløse
plantebede er lecanødder, der består af brændt ler og er fordelagtige grundet
deres store overfladeareal. I to af bedene dyrkes hovedsageligt mynte, mens
der i det sidste bed dyrkes blandede afgrøder. Tilknyttet systemet er desuden
et flydebed, hvor 17 salatplanter og 11 mynteplanter dyrkes i flamingoplader,
der flyder ovenpå vandet.
Systemet, som kan ses på Figur 4, har nogle krav i forhold til tilførsel af
energi for at kunne fungere. Lokalet, hvori systemet er placeret, er et ikke
isoleret rum. Dette betyder, at opvarmning af systemet må ske via en ekstern
varmekilde en stor del af året. Mere specifikt, har der til dette formål været
brugt en el-radiator. Da systemet står indendørs er det desuden nødvendigt
med kunstig belysning og til dette bruges LED-lamper. Fiskene skal også
fodres, hvortil der hovedsagligt bruges almindeligt fiskefoder. Der arbejdes
imidlertid på en metode til produktion af eget foder, til dette er opstillet en
tank, hvori der dyrkes soldaterfluelarver. Et billede af PlanteLaborato-
riets system kan ses på Figur 4.
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8 Behovsanalyse
I dette afsnit vil vi forsøge at udregne et overslag på, hvor stort varmeener-
gibehovet er for PlanteLaboratoriets akvaponiske system. Vi vil først
beregne hvor meget energi, der skal til for at varme vandet op til den op-
timale temperatur. Når vi har en temperaturforskel mellem to legemer, vil
den naturligt blive udlignet. Vi vil derfor se på, hvor meget energi systemet
vil tabe løbende, når det er udsat for den kolde danske vinter. Vi vil både
udregne, hvor meget energi der skal til for at holde systemet på den optimale
temperatur og hvor meget energi der skal til for blot at holde systemet i live.
Vi vil herefter bruge dette estimerede energibehov til at udregne, hvor meget
varmt vand vores system skal producere for at møde dette behov.
I udregningerne vil der blive taget udgangspunkt i en middeltempera-
tur for januar måned, og der vil altså ikke blive taget højde for dag/nat-
temperatur og skiftende vejr i løbet af måneden. Dette er fravalgt, da vand-
mængden er så stor at den ikke tilpasser sig den ydre temperatur med det
samme. Desuden er denne behovsanalyse ment som et overskueligt overslag
på varmebehovet.
Udregningerne vil tage udgangspunkt i det temperaturbehov systemet
har, og ikke se nærmere på andre faktorer som lys, arbejdskraft, eller ke-
miske egenskaber i vandet. Den situation der regnes på, er årets koldeste
måned, januar. Dette betyder, at de resultater der vil blive fundet frem til,
vil beskrive den maksimale grænse for hvad der skal produceres af varme i
løbet af året.
Da der i dette afsnit vil blive præsenteret en del forskellige fysiske stør-
relser, med deres fysiske enheder, finder vi det nødvendigt at give en præ-
sentation af disse størrelser, for at kunne se deres indbyrdes forhold.
Nogle af de præsenterede størrelser, angives i enheder der ikke er kom-
patible med hinanden. Derfor er det nødvendigt at omregne nogle størrelser.
Desuden finder vi det nødvendigt at ydeligere forklare nogle størrelser.
Der anvendes blandt andet lbhr , dette står for pund per time, men da
vi angiver effekten for systemet i Watt, er en omregning nødvendig. Dette
gøres ved først at omregne til Btuhr , ved at gange med konstanten 1050
Btu
lb .
Dernæst ganges med 0.293071074 for at omregne fra Btuhr til Watt. Pw er et
udtryk for det damptryk, der er ved en temperatur, hvor luften over vandet
mættes. Det er altså et tryk hvor der er equilibrium mellem kondenserende og
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Forkortelse Beskrivelse Enhed
E Energi J
m Masse kg
c Varmefylde Jkg·°C
T Temperatur ◦C
P Effekt W / Js
k Specifik varmeoverføringskoefficient W
m2·T
A Areal m2
Tomg Temperaturen i den luft der omgiver systemet
◦C
Wp Effekten for vandets varmeafgivelse W /
J
s
v Vindhastighed ms
Ts Temperaturen ved vandoverfladen
◦C
Pw Mætningstryk for vandets damptryk psi
Pa Mætningstryk for dugpunkts temperaturen psi
Tabel 1: Oversigt over anvendte fysiske størrelser
31
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
fordampende vand. Dugpunktet er den temperatur, hvor vandet kondenserer,
og mætningstrykket Pa er således det tryk, der er ved denne temperatur.
Vindhastigheden v, er hastigheden hvormed luften over systemet bevæger
sig.
8.1 Opvarmning af systemets vand
Når vi tilfører energi til et givent legeme, stiger temperaturen. Eksperimenter
har vist, at den energi, der skal tilføres for at få temperaturen til at stige,
både afhænger af legemets masse og af det materiale, legemet er lavet af.
Den energi E, der skal tilføres, er givet ved formel (1) (Lauritsen et al. 2012,
s. 25)
E = m · c ·∆T (1)
hvor m er massen, c er varmefylden for materialet, og ∆T er tempera-
turforskellen i grader celsius.
Vand har varmefylden 4, 180 kJkg·°C (Lauritsen et al. 2012, Tabel 10.5).
Altså tager det 4180 Joule at opvarme et kilogram vand én grad. Plante-
Laboratoriets system er designet til at indeholde 2000 liter vand, og da
vand har en massefylde på 1 g
cm3
, kan vi da regne med 2000 kg vand. Det vil
altså kræve 4, 180 kJkg·°C · 2000kg = 8360kJ°C at varme systemets vand op.
Middeltemperaturen i Danmark i januar 2014 var 1,8°C (Danmarks Mete-
orologiske Institut 2014), og da PlanteLaboratoriets system er placeret
i en vinterhave uden opvarmning, kan vi antage, at vandet i systemet ville
have omtrent samme temperatur i denne periode, såfremt der ikke var til-
sluttet en el-radiator. For at varme vandet op fra denne middeltemperatur
til systemets optimale temperatur af 25°C ville det da kræve:
8360
kJ
°C
· (25− 1, 8)°C = 193952kJ
For at holde systemets temperatur over den grænse, hvor systemets biologiske
processer begynder at stoppe, kræves da:
8360
kJ
°C
· (10− 1, 8)°C = 68552kJ
Dette ville dog kun være en energimængde, der skal tilføres én gang. Når
vandet først er varmet op til den temperatur, systemet ønskes at bibeholde,
skal energitilførslen blot være nok til at veje op for det varmetab, vandet har
32
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
i forhold til rumtemperaturen.
8.2 Varmetab
En del af effekten P , hvormed det akvaponiske system afgiver varme, kan
udregnes ved Newtons afkølingslov, der ses i formel (2) (Lauritsen et al. 2012,
s. 252). Her er k en specifik varmeoverføringskoefficient og A er overfladeare-
alet på tankene. T er den optimale temperatur for det akvaponiske system,
som er sat til 25°C, og Tomg er gennemsnitstemperaturen for årets koldeste
måned. Denne udregningsmetode vil blive brugt til beregning af varmetabet
gennem beholdernes sidevægge.
P = k ·A · (T − Tomg) (2)
Da varmetab gennem væskeoverflader er en kompliceret proces, hvor der
skal tages højde for en række ting som vindhastighed, temperatur og luftfug-
tighed, har vi brugt en ligning opstillet af Geo-Heat Center1, til beregning af
varmetabet gennem systemets vandoverflader. Denne ses i formel (3)(Geo-
Heat Center, 1986).
Wp =
(1 + 0, 225v)/0, 018
85, 74 · (Ts + 460°F )(Pw − Pa) · 144 ·A (3)
I formlen er brugt en række konstanter. Disse konstanter er bestemt ud fra
forsøg og er derfor fastbestemte. De resterende fysiske størrelser er forklaret i
begyndelsen af afsnittet, se Tabel 1. Der vil desuden blive givet en forklaring
af, hvordan de er bestemt i de tilfælde, hvor formlen er taget i brug.
Systemet er sammensat af to vandtanke af dimensionerne 0, 64m×0, 95m×
1, 15m og én tank af dimensionerne 0, 42m×0, 95m×1, 15m. Den første tank-
størrelse vil blive kaldt Tank1 og den anden vil blive kaldt Tank2. Samtlige
udregninger for de følgende data kan ses i Bilag B. Overfladearealet for Tank1
er 4, 86m2 og for Tank2 er det 3, 98m2.
Vi vil udregne effekten for vandoverfladens og plastfladernes varmetab
hver for sig. Desuden antages det, at bundfladen ikke afgiver en nævne-
værdig mængde varme, da varme stiger op. For begge tanke gælder det, at
vandoverfladen er 1, 1m2, og bunden er 1, 1m2. Ud fra dette kan vi udregne
overfladearealet for plastfladerne i systemet.
1Geo-Heat Center er en organisation underlagt den Amerikanske regering, med et fokus
på vidensdeling og åbenhed omkring forskning. Vi anser derfor dette som en valid kilde.
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A1 = 4, 86m
2 − 1, 1m2 − 1, 1m2 = 2, 66m2
A2 = 3, 98m
2 − 1, 1m2 − 1, 1m2 = 1, 78m2
Vi finder den specifikke varmeoverføringskoefficient k for plast som tabel-
værdi (Lauritsen et al. 2012, Tabel 10.10):
kplast = 0, 35
W
m2 · T
Hvor W er Watt, som bekendt er det samme som Joule per sekund. Nu
kan effekten for plastfladernes varmetab udregnes ved Newtons afkølingslov.
Dette bliver gjort for en systemtemperatur på henholdsvis 10°C og 25°C, da
dette er temperaturene systemet er sat til at være opvarmet til.
P1;25◦C = kplast ·A1 · (25◦C − 1, 8◦C) = 21, 5992W ≈ 21, 6W
P2;25◦C = kplast ·A2 · (25◦C − 1, 8◦C) = 14, 4536W ≈ 14, 5W
For at finde den samlede effekt for systemets varmetab bliver formel 3 her
taget i brug.
Resultatet for denne ligning angives i Btuhr , der skal omregnes til Watt
for at finde den samlede effekt. For at omregne til Btuhr ganges som sagt med
1050Btulb . For at omregne til Watt ganges med konstanten 0.29307107.
Vindhastigheden v er sat til 0, 5ms , da der er tale om et ikke isoleret, men
lukket lokale. Pw og Pa er udregnet ved hjælp af et Vapor Pressure-script,
der er blevet gjort til rådighed af USAs National Weather Service2 (National
Weather Service, 2014), samt PlanteLaboratoriets egne målinger. Ts er
den værdi systemet er sat til at være opvarmet til, og er angivet i fahrenheit i
denne formel. Arealet A er i denne formel angivet i amerikanske kvadratfod,
ft2.
P3;25°C = Wp;25°C =
(1+0,225·0,5)/0,018
85,74·(77°F+460°F )(0, 45831925210280944− 0, 05)
·144 · 11, 840301458381 = 0, 93453185
0, 93453185 lbhr · 1050Btulb = 981, 258443Btuhr
= 921, 258443 · 0, 29307107 = 269, 994197W ≈ 270W
Den samlede effekt P for systemets varmetab kan nu udregnes.
2National Weather Service er en organisation under den Amerikanske regering, svarende
til Danmarks Meteorologiske Institut, og regnes derfor som en valid kilde.
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P25◦C = 3 · P3;25◦C + 2 · P1;25◦C + P2;25◦C
= 3 · 270W + 2 · 21, 6W + 14, 5W
= 868W
Ligeledes kan det udregnes, hvor stort varmetabet vil være, hvis systemet
blot er opvarmet til en temperatur, hvor systemet vil overleve over vinteren,
men ikke have en optimal produktion. Her sættes systemets temperatur til
10◦C.
P1;10◦C = kplast ·A1 · (10◦C − 1, 8◦C) = 7, 6342W ≈ 7, 63W
P2;10◦C = kplast ·A2 · (10◦C − 1, 8◦C) = 5, 1086W ≈ 5, 11W
Wp =
(1+0,225v)/0,018
85,74·(T s+460°F )(Pw − Pa) · 144 ·A
P3, 10◦ = Wp10 = (1+0,225·0,5)/0,01885,74·(50°F+460°F )(0, 17694604036880615− 0, 05)
·144 · 11, 840301458381 = 0, 08024677 lbhr
= 0, 08024677 lbhr · 1050Btulb = 84, 2591085Btuhr
84, 2591085Btuhr · 0, 29307107 = 24, 6179699W ≈ 24, 6W
Den samlede effekt for systemets varmetab vil således være:
P10◦C = 3 · P3;10◦C + 2 · P1;10◦C + P2;10◦C
= 3 · 24, 6W + 2 · 7, 63W + 5, 11W
= 94, 2W
Altså kan vi her få en fornemmelse for, hvor meget energi vandet ca. vil
tabe ved at stå i et vinterkoldt lokale, afhængig, af hvilken temperatur vi
ønsker at vandet skal være på. Dette er langt fra et præcist tal, da vi har
brugt en række tabelværdier, der kan variere efter lokale forhold. Hvis man
fx havde set på middelværdien for omgivelsestemperaturen over de sidste
10 år, ville temperaturen, der skulle regnes ud fra, være 1,5°C. Valget af
middeltemperaturen i januar 2014 som udgangspunkt, bygger dog på, at det
er denne måned, hvor systemet rent faktisk har været sat op.
Vi har desuden forsimplet og udeladt flere faktorer ved udregningen, da
de antages så små, at de er uden betydning. En mere præcis udregning vil-
le kræve komplicerede beregninger. Her er hovedsageligt tale om varmetab,
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hvor bunden af systemet antages ikke at afgive varme; dette bygger på, at
varme vil stige op, men vi har ikke regnet nærmere på eventuel energi, der
afgives til og fra jorden under systemet. Desuden har vi ikke regnet på de
forhold, systemet i realiteten er udsat for. Der er nogen grad af isolering i
vinterhaven, men vi har negligeret denne, da en beregning ville være om-
fattende, især på grund af den utilregnelige grad af træk der forekommer
mellem de to indgange til lokalet. Det er også på baggrund af dette, at vind-
hastigheden er estimeret.
Grundet de mange faktorer der spiller ind på et legemes varmetab, kan
det desuden antages, at andre har stillet en anden formel for beregningen
af varmetab. Alt i alt ser vi, at der er en række usikkerheder ved disse
beregninger, som vi har forsøgt at tage højde for. Dette skal derfor nærmere
ses som en vurdering af varmebehovets størrelsesorden end som en udregning
af det præcise varmebehov.
8.3 Krav til varmeproduktion
Nu da vi har en fornemmelse for, hvor meget energi systemet taber, kan vi
også udregne, hvor meget varme der skal tilføres for at udligne energitabet.
I dette eksempel ønsker vi at udregne, hvor mange liter 50◦C varmt vand vi
skal producere for at holde systemet på dets ønskede temperatur af 25◦C.
Først udregner vi, hvor mange Joule systemet taber på en time. Her
bruger vi det faktum at W = Js .
867
J
s
· 3600s = 3121200 J
hr
Som nævnt tidligere, har vand varmefylden 4180 Jkg·°C , og hvis vi antager,
at vi kan producere 50◦C varmt vand, vil hver liter vand vi producerer tilføje:
(50°C − 25°C) · 4180 J
kg·°C = 104500
J
l
Og når vi ved, hvor meget energi systemet taber på en time, samt hvor
meget energi en liter 50◦C varmt vand tilfører systemet, kan vi nemt udregne,
hvor mange liter varmt vand vi skal producere i timen for at holde systemet
på 25◦C:
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3123439, 2 Jhr
104500Jl
= 29, 89
l
hr
Det samme kan gøres, hvis systemets temperatur ønskes stabilt ved 10◦C:
94, 2
J
s
· 3600s = 339120 J
hr
339231, 6 Jhr
104500Jl
= 3, 25
l
hr
Der skal altså tilføjes ca. 30 liter 50◦C varmt vand i timen for at holde
systemet på den optimale temperatur, mens der blot ville skulle bruges lidt
over 3 liter til at holde systemet ved laveste fungerende temperatur.
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Del III
Kompostering
I det følgende kapitel vil vi skitsere de vigtigste dele af komposteringspro-
cessen. Vi har løbende i processen tilegnet os viden fra møder med både
erfarings- og teoribaserede komposteksperter samt hentet information fra
især universitetsdrevede internetressourcer. Fælles for disse ressourcer af vi-
den har været en forsøgs- og praksisrettet tilgang, som vi har fundet lig vores
egen. Den følgende skitsering af komposteringsprocessen er for at forstå de
væsentligste faktorer i etableringen af en velfungerende varmkompostering.
9 Kompostering
I det følgende kapitel vil vi skitsere de vigtigste dele af komposteringspro-
cessen. Vi har løbende i processen tilegnet os viden fra møder med både
erfarings- og teoribaserede komposteksperter samt hentet information fra
især universitetsdrevede internetressourcer. Den følgende skitsering af kom-
posteringsprocessen er for at forstå de væsentligste faktorer i etableringen af
en velfungerende varmkompost.
9.1 Komposteringsprocessen afgrænset
Komposteringsprocessen er en betegnelse for mikro- og makroorganismers
nedbrydning af organisk materiale. Komposteringen kan tage en række for-
skellige former alt afhængig af, hvilke forhold nedbrydningen sker ved. Der
skelnes helt overordnet mellem en aerob og anaerob kompostering, hvis for-
skel ligger i henholdsvis tilstedeværelsen og fraværet af ilt, der afgør arten
af aktive mikroorganismer samt udvikling af biprodukter (Washington State
University 2014). Udover tilstedeværelsen af ilt, skelnes der mellem kom-
posteringer, der er domineret ved henholdsvis mikro- og makroorganismer.
Ved en mikrobiel kompostering sker nedbrydningen gennem en varmegenere-
ring, der øger aktiviteten af termofile bakteriers omdannelse af det organiske
materiale. Til forskel vil en makrobiel kompostering være domineret af hvir-
velløse dyr såsom orme, der fortærer det organiske materiale (Smith et al.
2014). De netop skitserede skel mellem forskellige former for komposteringer
skal ikke ses som entydigt opdelte. En kompostering vil både have makrobiel
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og mikrobiel nedbrydning såvel som aerobe og anaerobe processer, grundet en
komposts heterogene karakter. Alligevel er det vigtigt at have de forskellige
skel for øje, da en række faktorer afhænger af, hvilken komposteringsproces
man søger imod (Washington State University 2014). I netop vores projekt er
generering af varme helt centralt. Den følgende skitsering af komposterings-
processen vil derfor være beskrevet ud fra et ønske om at forstå de vigtigste
processer og faktorer i skabelsen af en varmkompost, og i mindre grad foku-
sere på faktorer, der hovedsageligt påvirker den muld der bliver produceret
af komposten, så som pH-værdi og jordkvalitet.
9.2 Organisk materiale
Afsættet for en komposteringsproces er et organisk materiale. Organisk ma-
teriale i forbindelse med kompostering kan tage mange former, men omfatter
typisk restprodukter fra planter og dyr såsom frugt, grønt, haveaffald, strø-
else og fækalier. Kemisk kan de organiske materialer defineres som en række
kulstofbindinger, der mest simpelt består af kulstof (C), brint (H) og ilt
(O), fx glukose (CH20). Andre typiske stoffer i bindingerne er kvælstof (N),
kalium (K) og svovl (S) (Den Store Danske 2012). Det organiske materiale
danner næringsstof for en række makro- og mikroorganismer, der kan beteg-
nes som de centrale agenter i komposteringsprocessen, idet det er deres liv,
fortæring og vækst, der er afgørende for omdannelsen af organisk materiale
til kompost (Smith et al. 2014).
9.3 Makroorganismer
Makroorganismer dækker over en lang række hvirvelløse dyr såsom orme,
insekter og snegle. Disse organismer betegnes som fysiske nedbrydere, da
de i komposteringsprocessen hovedsageligt bidrager til en fysisk findeling og
blanding af det organiske materiale (Smith et al. 2014). I deres fortæring og
udskillelse af det organiske materiale, brydes materialet fysisk ned i enklere
dele, der både frigiver en større kontaktflade for mikroorganismerne at ar-
bejde på, samt bidrager til en mere homogen masse, idet de mange mindre
stykker af materiale blandes bedre. Dertil kommer, at makroorganismernes
bevægelser igennem komposten skaber luftkanaler, der giver mikroorganis-
merne bedre forhold i komposten (Richard et al. 1996). Vi undlader her
at uddybe hvilke makroorganismer, der er involveret, da det ikke er videre
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relevant for den form for kompost, som vi ønsker at arbejde med.
9.4 Mikroorganismernes nedbrydelsesproces
Mikroorganismer står for størstedelen af nedbrydningen i en komposterings-
proces. De betragtes som kemiske nedbrydere, da de ændrer den kemiske
sammensætning af komposten (Smith et al. 2014).Bakterier og svampesporer
udgør de vigtigste mikroorganismer i en kompost, da det er deres fortæring
og energiudvinding af det organiske materiale, der er resulterer i nedbry-
delsesprocessen og varmeudviklingen i komposten (Trautmann et al. 1997,
s. 2). Ved kontakt med kompostpartiklerne, udskiller mikroorganismerne en
række enzymer, der initierer en nedbrydning af de organiske kulstofbindin-
ger, hvorefter de mest simple optages i deres celler (Trautmann et al. 1997,
s. 5). Ved hjælp af ilt, foretages der en respirationsproces, hvor kulstofbin-
dingerne omdannes til vand, kuldioxid og energi i form af varme (ibid). Ved
mikroorganismernes nedbrydning af et gram glucose, vil der ved en forbræn-
ding frigives 484-674 kalorier i form af varme (Washington State University
2014). Jo mere aktive mikroorganismerne er, jo varmere er komposten. Det
væske der bliver dannet under komposteringsprocessen kaldes perkolat og
kan bruges som gødning til planter.
9.5 Den termofile komposteringsproces
Under optimale forhold gennemløber en termofil komposteringsproces en
række forskellige stadier, der er karakteriseret ved tilstedeværelsen af for-
skellige kulturer af mikroorganismer samt ændringer i næringsforholdene i
materialet (Trautmann et al. 1997, s. 3) Komposteringsprocessen initieres
ved en mesofil fase, der er karakteriseret ved en temperaturer op til 40°C
celcius. (Trautmann et al. 1997, s. 3)Disse temperaturer skaber optimale le-
vevilkår for mesofile bakterier, hvis population og aktivitet vil øges. I denne
fase nedbrydes de lettest opløselige organiske bindinger såsom sukker og sti-
velse (Trautmann et al. 1997, s. 5). Bakteriernes aktivitet og vækst i den
mesofile fase vil resultere i en varmeudvikling i komposten. Når temperatu-
ren overstiger 40°C , vil de mesofile bakterier blive mindre aktive og en kultur
af mere varmeresistente bakterier vokser frem. Ved en fremkomst af disse har
komposteringsprocessen bevæget sig ind i den termofile fase (Trautmann et
al. 1997, s. 3). En figur der viser komposteringens forskellige faser, kan ses
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Figur 5: Komposteringens forskellige faser (Trautmann et al 1997, s. 2)
på Figur 5. De termofile bakterier genererer betydeligt mere varme end de
mesofile bakterier og temperaturen i komposten vil derfor stige betydeligt.
Varmeudviklingen vil resultere i en nedbrydning af proteiner, fedt og mere
komplekse kulhydrater såsom cellulose (Trautmann et al. 1997, s. 5). I takt
med at disse elementer nedbrydes og forsvinder, vil mængden af termofile
bakterier ligeledes blive mindre. Som resultat vil temperaturen falde i kom-
posten og en kultur af mesofile bakterier vil igen blive dominerende. Herved
har komposteringen bevæget sig over i en afsluttende modningsfase, hvor de
mest komplekse forbindelser i det organiske materiale langsomt nedbrydes
(Trautmann et al. 1997, s. 5). Varmeudviklingen i den termofile fase kan
dog også blive for voldsom, da mange af de termofile mikroorganismer ikke
kan leve i temperaturer over 60-65°C (Richard et al. 1996) og man risikerer,
at den høje temperatur stopper den termofile fase. De kemiske strukturer
som bakterierne ikke kan nedbryde, bliver en del af kompostens restprodukt,
humus (Trautmann et al. 1997, s. 5). Humus er en kompleks organisk masse,
der blandt andet består af lange kæder, der dannes af de nedbrudte kemiske
stoffer, der er tilovers i komposteringen. En figur der viser komposteringens
forskellige faser kan ses på Figur 5
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10 Vigtige faktorer i kompostering
Komposteringsprocessen afhænger af en række faktorer, der har betydning
for mikroorganismernes aktivitet, da de er påvirkelige overfor fysiske betin-
gelser såsom graden af fugtighed, mængden af ilt, temperatur mv. (Smith et
al. 2014). De vigtigste faktorer vil i det følgende beskrives.
10.1 Kulstof og kvælstof
I en kompostering er tilstedeværelsen af kvælstof og kulstof væsentlig, idet
disse stoffer udgør mikroorganismernes kilder til energi, opretholdelse af cel-
lefunktioner samt vækst (Smith et al. 2014). Kvælstof og kulstof indgår i led
med hinanden og en balance mellem mængden af disse er væsentlig for mi-
kroorganismernes levevilkår og derved komposteringsprocessens udvikling.
Da kulstof både indgår som næringskilde til mikroorganismernes respiration
samt som som led i deres opbygning af celler, er en større mængde kulstof
end kvælstof nødvendig. Det mest optimale forhold mellem kulstof og kvæl-
stof bliver almindeligvis betegnet som 30:1, dvs. 30 dele kulstof for hver del
kvælstof pr. vægtenhed (Richard et al. 1996). Dette forhold, der kaldes C:N-
forholdet, er udtryk for en balance, hvor mikroorganismerne bedst mulig kan
leve og vokse.
Kulstof er mikroorganismernes primære energikilde såvel som et af de
mest væsentlige elementer i mikroorganismernes celler, idet kulstof udgør ca.
50% af deres masse (Richard et al. 1996). Af mikroorganismernes samlede
indtag af kulstof, forbrændes to tredjedele ved respiration som kilde til fortsat
liv, mens den sidste tredjedel optages i cellen til dannelse af nye celler. I
cellen bindes kulstoffet i kvælstof, der er med til at opbygge de proteiner,
aminosyrer, enzymer og DNA, der er nødvendige for cellefunktion samt vækst
(Washington State University 2014).
Hvis forholdet mellem kulstof og kvælstof er højere end 30:1, dvs. hvis
der en større mængde kulstof, vil komposteringsprocessen stagnere. Den hø-
je mængde af kulstof i forhold til kvælstof vil betyde, at populationen af
mikrooganismer ikke kan holde sig i live, samt at cellevækst vil hindres.
Dette vil føre til, at mikroorganismerne dør, hvorved det ophobede kvælstof
vil frigives og bruges af nye mikroorganismer (Washington State University
2014).
Hvis forholdet mellem kulstof og kvælstof derimod er lavere end 30:1, dvs.
43
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
hvis mængden af kvælstof bliver for stor i forhold til mængden af kulstof, vil
populationen af mikroorganismer hurtigt vokse. Der vil være mere kvælstof
end mikroorganismerne kan optage og bruge i cellen og det overskydende vil,
i nedbrydningen, blive frigivet som ammoniak (NH3). Helt konkret vil det
betyde, at komposten vil blive ildelugtende (Trautmann et al. 1997, s. 6).
Forholdet mellem kulstof og kvælstof ændrer sig i løbet af komposterings-
processen. Når kulstof respireres af mikroorganismerne, frigives to tredjedele
af det som kuldioxid, hvorfor et ideelt kulstof/kvælstof-forhold på 30:1 vil
ændre sig til 10:1, medmindre der tilføjes nyt kulstof til komposten (Traut-
mann et al. 1997, s. 7). Væsentligt for forholdet mellem kvælstof og kulstof er
desuden kompleksiteten af de organiske bindinger. Med andre ord afhænger
forholdet af, hvor nemt kulstofbindingerne nedbrydes af mikroorganismer-
ne. Dette kaldes også kulstoffets tilgængelighed. Komplekse kulstofbindinger
såsom træflis er sværere for mikroorganismerne at nedbryde end eksempel-
vis glukose (Trautmann et al. 1997, s. 8). Til forskel fra kulstof recirkuleres
kvælstof mellem de forskellige organismer i komposten. Mikroorganismer op-
tager således kvælstof fra det organiske materiale, hvilket recirkuleres, når
mikroorgansimerne dør (Richard et al. 1996).
10.2 Ilt i komposten
Ilt er afgørende for komposteringsprocessen, idet mikroorganismerne bruger
det som et led i deres energiudvinding af det organiske materiale. Mæng-
den af ilt ændrer sig i løbet af komposteringsprocessen. I den indledende
fase, umiddelbart efter det organiske materiale er samlet til kompostering,
vil indholdet af ilt mellem kompostpartiklerne være meget lig det typiske
indhold i atmosfærisk luft. Mere konkret vil det sige, at iltindholdet typisk
vil ligge mellem 15-20% (Trautmann et al. 1997, s. 10). Som komposterings-
processen udvikler sig, vil mikroorganismerne bruge ilten i deres respiration,
hvilket vil resultere i en produktion af kuldioxid. Hvis iltindholdet falder
til under 5%, vil anaerobe mikroorganismer og nedbrydningsprocesser frem-
komme (Trautmann et al. 1997, s. 10). Ilt transporteres igennem komposten
via diffusion, hvor højere iltindhold i de ydre dele af komposten udlignes ved
at flytte ilt ind i komposten. Denne proces påvirkes dog meget af fugtigheden
i komposten og materialets partikelstørrelse, da de har betydning for luftens
bevægelighed i komposten.
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10.3 Fugtighed
Graden af fugtigheden er af stor betydning for komposteringsprocessen og
bør som udgangspunkt ligge mellem 50-60% pr. vægtenhed (Trautmann et
al. 1997, s. 11). En for høj eller lav fugtighed kan have konsekvenser for
komposteringsprocessens udvikling, idet et tyndt lag af vand omsluttende
kompostpartiklerne skaber det bedste afsæt for mikrobiel aktivitet og vækst
(Smith et al. 2014). Hvis fugtigheden bliver under 40% pr. vægtenhed, tørrer
de tynde lag af vand omkring kompostpartiklerne ud og hindrer mikrobi-
el aktivitet. Komposteringsprocessen vil således ske mærkbart langsommere.
Hvis fugtigheden omvendt overstiger 65% pr. vægtenhed, blokerer vandet for
ilt i komposten. Ilt ledes lettere i luft end vand og en høj grad af fugtighed
kan derfor resultere i, at ilten ikke transporteres rundt i komposten. Kon-
sekvensen af en for høj fugtighed vil således være en udvikling af anaerobe
nedbrydningsprocesser (Trautmann et al. 1997, s. 11).
10.4 Størrelse af kompostpartikler
Størrelsen af kompostpartikler er væsentlig, idet nedbrydningen sker ved
kontakt mellem mikrobakterier, organisk materiale og ilt. En findeling af
komposten vil således skabe flere overflader for mikrobakterierne at arbejde
på (Smith et al. 2014). Mindre kompostpartikler vil ligeledes gøre kulstof og
kvælstof mere tilgængeligt for mikroorganismerne (Trautmann et al. 1997,
s. 11). For små kompostpartikler kan på den anden side også skabe ringere
iltindhold, idet tætheden mellem partiklerne hindrer luftcirkulation (Traut-
mann et al. 1997, s. 11).
10.5 Volumen og varmetab
Størrelsen af komposten er en væsentlig faktor, idet komposten må være stor
nok til, i en vis grad, at isolere sig selv imod varmetab såvel som opretholde
en grad af fugtighed (Trautmann et al. 1997, s. 12). Samtidig skal den være
lille nok til at muliggøre cirkulation af ilt, der ofte er et problem i større
komposter, da vægten af materialet presser komposten sammen, så ilten ik-
ke kan diffundere. Det er som regel ønskværdigt at mindske varmetab, hvis
man ønsker en effektiv kompostering, da man så hurtigere kan få komposten
ind i den termofile fase. En kompost afgiver varme på tre måder: Konduk-
tion, konvektion og stråling (Trautmann et al. 1997, s. 9). De tre former for
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Figur 6: Varmetab fra en kompostbunke (Trautmann et al 1997, s. 9)
varmetab og hvordan de bevæger sig i en kompostbunke kan ses på Figur 6 .
Komposten vil være varmest i dens kerne, altså i midten af komposten,
da det er der den er bedst isoleret. Ud fra kernen overføres varme ud til
de ydre dele af komposten ved konduktion, hvor varme overføres direkte fra
atom til atom. Desuden føres varme nedefra og op, da den opvarmede luft
stiger til vejrs og erstattes af ny uopvarmet luft fra bunden eller siderne.
Denne form for varmetab kaldes konvektion. De ydre lag af kompostbunken
taber foruden dette også varme ved udstråling af elektromagnetiske bølger
(Richard et al. 1996).
10.6 Opsummering og praktisk håndtering
Der er altså en række forhold, der påvirker kompostens evne til at nedbryde
organisk materiale og dermed også varmeproduktionen. Disse parametre har
indflydelse på både, hvordan en kompost skal sammensættes, opbevares og
passes. For at opnå det rigtige C:N-forhold skal man udvælge hvilke orga-
niske materialer, man sammensætter komposten af. Træflis er et eksempel
på et materiale med højt C:N-forhold, da det ligger på ca. 641 dele kul-
stof per kvælstof (NRAES 1992). Modsat kan nævnes kaffegrums (20:1) som
eksempel på et materiale, der har relativt lidt kulstof i forhold til kvæl-
stof. Fugtigheden i komposten er også meget afhængig af, hvilket materiale
man putter i komposten. Madaffald indeholder fx meget mere vand end ned-
faldne grene. Men fugtigheden kan også reguleres ved at vande og dræne
komposten. Ved meget varme komposter er det ofte fordelagtigt at dække
den med eksempelvis en presenning for at holde på fugten. Partikelstørrelsen
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kan reguleres ved materialevalg, eller ved fysisk at opdele materialet i mindre
stykker. En anden måde at mindske partikelstørrelsen på, er ved at tilsætte
kompostorme, der kan spise sig vej igennem dele af materialet i løbet af den
mesofile fase, inden varmen vil udslette dem i den termofile fase. Iltindholdet
øges dog ved at bruge større partikler, da ilten bedre kan komme igennem
komposten. Derudover kan iltindholdet også øges ved at opbevare kompo-
sten i en beholder med indbygget udluftning såsom luftrør, der går igennem
komposten. Det kan også øges ved at vende komposten, så de dele der før var
inderst i komposten, kan komme ud til de yderste lag. Begge disse øger dog
varmetabet, da gennemstrøm af luft kraftigt øger konvektionen. Varmetabet
kan til gengæld mindskes ved at øge kompostens volumen, så den bedre kan
isolere sig selv, eller ved at isolere den beholder den opbevares i, så man ikke
taber så meget varme ved konduktion og stråling. At sammensætte, opbeva-
re, og passe en velfungerende kompost er, som man kan se her, en kompleks
opgave der afhænger af adskillige parametre, hvoraf vi kun har nævnt en del,
der også er indbyrdes afhængige. Dette gør, at det er svært at give en fast
opskrift på en velfungerende kompost, specielt da flere af disse parametre
er besværlige at lave målinger på. Man kan følge nogle forskellige teoretiske
retningslinier, men mange af forholdene er situationsspecifikke og kan ikke
nemt opfyldes uden uønsket at påvirke andre parametre.
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Del IV
Opsummering af interviews
Foruden de litterære kilder, vi har brugt til at indsamle viden om komposte-
ring, har vi også i høj grad benyttet os af forskellige aktører og netværk i en
hjælp til at sammensætte en fungerende varmkompost. Vi har snakket med
en erfaringsbaseret ekspert, Jann Kuusisaari, der har sin viden fra længere
tids praktisk arbejde med komposter samt brugt det internetbaserede net-
værk Kompost KBH til at evaluere og problemskyde på vores konstruktioner.
Slutteligt har vi interviewet en teoribaseret ekspert fra DTU, Jacob Møller,
der har arbejdet meget med den mere tekniske del i komposteringsprocessen.
Vi vil i det følgende opsummere de vigtigste måder, hvorpå disse netværk og
aktører har bidraget til vores projekt.
11 Jann Kuusisaari
Da vi først havde besluttet os for at arbejde med varmkompost som energikil-
de, tog vi kontakt til Jann Kuusisaari, som tidligere har været i kontakt med
PlanteLaboratoriet om deres muligheder for kompostering. Jann Kuu-
sisaari er kompostentusiast og interesserer sig i høj grad for grønne intiativer
i København samt udvikling af grøn teknologi (Web1) .
Jann arbejder som gårdmand i en række gårde på Indre Nørrebro, hvor
de har specielt fokus på miljøvenlige initiativer (Web2).
Her er en del af hans job at passe gårdenes fælleskomposter. Jann har
derfor en stor del praktisk erfaring med kompostering, og det er den, vi har
ønsket at drage nytte af. Jann er desuden administrator på gruppen Kompost
KBH, der bliver beskrevet i afsnit 12.
Vi har snakket med Jann over flere uformelle møder, hvor vi sammen med
ham har idéstormet over muligheden for en varmkompost til PlanteLabo-
ratoriets system. Vi har mødtes med Jann i Osramhuset, hvor han kunne
få en fornemmelse for, hvilket system komposten skulle opvarme, samt hvilke
ressourcer PlanteLaboratoriet har at arbejde med. Vi har også været
ude på en kompost-vandring sammen med Jann, hvor vi fik vist en række
af de komposter, han passer til dagligt, og andre interessante komposter på
Nørrebro.
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En af de vigtige ting, vi har fået ud af møderne med Jann, er noget
praktisk viden om, hvordan en velfungerende kompost bør se ud. Faktorer
som fugtighed og konsistens kan være svære at beskrive på skrift, og via
Jann fik vi mulighed for at opleve det, og samtidigt få viden om, hvad han
helt konkret gør for at opretholde balancerne i komposten. Det skal dog
nævnes, at Jann ikke arbejder med at trække varmen ud af kompost, så en
stor varmeproduktion er ikke hans fokus. Jann fremhævede en tilstrækkelig
volumen som værende nødvendig for, at komposten kunne udvikle en brugbar
varme. Gerne over en kubikmeter. Uden denne størrelse, ville varmedannelsen
aldrig rigtigt komme i gang, mente han. Foruden dette mente han, at isolering
af beholderen og en metode til at kunne vende komposten regelmæssigt også
var nødvendigt.
12 Kompost KBH
I vores indsamling af erfaringsbaseret viden, har vi brugt det internetbase-
rede netværk Kompost KBH, der er en gruppe, der blev oprettet på hjem-
mesiden Facebook i 2012. Gruppen henvender sig til kompostinteresserede
i København specielt med fokus på urban kompostering, og de problemstil-
linger, der er i Københavns Kommune (Facebook 2012, om). Gruppen er
opstartet i samarbejde med Miljøpunkt Indre By, og administreres bl.a. af
Jann Kuusisaari.
Vi har brugt gruppen til at evaluere vores design og konstruktion, samt
for at problemskyde forskellige udfordringer, vi har haft med vores kompost-
forsøg. Desuden har vi deltaget på et miniseminar om bykompostering, som
gruppen afholdt d. 1/4-2014 (Web4).
Fra gruppen og seminaret har vi søgt praktiske erfaringer, der var af-
grænset til Storkøbenhavn og det miljø og ressourcer, der er til stede her.
Da vi havde lavet vores første kompostbeholder og fyldt den med materiale,
delte vi en beskrivelse af komposten, samt nogle billeder med gruppen for
at få noget feedback, som ses på Figur 7 på modstående side. En bruger fra
gruppen svarede, at hun havde erfaringer med, at komposter der var tilsat
gødning, fx. strøelse fra heste, udviklede meget varme. Svaret ses på Figur 8
på næste side.
Da vi deltog i miniseminaret om bykompostering sparrede vi med andre
kompostentusiaster om idéen med at basere komposten på strøelse. De andre
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Figur 7: Opslag på facebookgruppen Kompost KBH
Figur 8: Svar fra Kompost KBH
deltagende, der havde erfaring med strøelse i kompost, sagde at det var en
god idé, men også at en varmkompost er svær at vedligeholde, og at den
kræver meget pasning (Web3).
13 Jacob Møller
Da vi nåede til et punkt i processen, hvor vi ikke kunne opretholde varmen i
komposten, valgte vi at opsætte et interview med seniorforsker Jacob Møller
fra Institut for Vand og Miljøteknologi ved DTU. Interviewet kan ses i Bilag
A. Jacob Møller har blandt andet forskning i kompostering. Det var vores
håb, at vi i gennem et møde med Jacob Møller, kunne formå at evaluere vo-
res kompostforsøg mere kvalificeret. Vi aftalte at holde et møde med Jacob
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Møller tirsdag d. 20/5-2014. Vi havde på forhånd udarbejdet nogle overord-
nede spørgsmål om kompostering, som vi gerne ville have svar på i løbet af
samtaleinterviewet.
Vores problem med at få vores kompost til at stige til over 50°C, grun-
dede Jacob Møller i især en manglende volumen, kombineret med en for høj
fugtighed og iltmangel.
Udover en vurdering af vores kompostforsøg, foreslog Jacob Møller må-
der, hvorpå vi kunne forbedre forholdet i komposten. For at få styr på van-
dindholdet, mente han, at vi skulle tænke mere over strukturen i elementerne,
vi benyttede. Fx foreslog han, at grene med tørre blade kunne være med til
at opveje for fugtigheden i madaffaldet.I en opretholdelse af struktur i kom-
posten, forbedres iltindholdet i komposten, da en mere groft sammensætning
lader ilt diffundere i komposten (Bilag A på side 131). Jacob Møller påpegede
desuden betydningen sagde, det er fint at regne på C:N-forholdene, men at vi
også skal tænke på, hvor tilgængelig elementerne, vi bruger, er. Med tilgæn-
gelig menes, hvor god adgang mikroorganismerne har til materialets kulstof
og kvælstof. Fx er træflis ikke særlig tilgængeligt, mens madaffald er meget
tilgængeligt. Så kan det godt være at C:N-forholdet er perfekt på papiret,
men når det så ikke fungerer i praksis, er det fordi, at træflis og madaffald
ikke er lige tilgængelige for mikroorganismerne (Bilag A på side 124).
På samme vis påpegede Jacob Møller en række faktorer, vi ikke skulle
bekymre os om, såsom tilstedeværelsen af de rigtige bakteriekulturer. Jacob
Møller pointerede således, at udviklingen af bakteriekulturen mest af alt
afhænger af opretholdelsen af de øvrige faktorer i komposten.
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Del V
Metode
I dette kapitel vil vi gennemgå de metoder, vi har brugt i vores projekt. Vi
var fra start overbevist om, at vi skulle arbejde iterativt i forløbet. Derfor
vil dette afsnit omhandle den iterative designproces som metode til at opnå
den bedst mulige konstruktion af en varmkompost. Eftersom vores forskellige
komposteringsforsøg ikke gik helt som planlagt og vi ikke kendte de præcise
fejlkilder i vores forsøg, valgte vi at lave et interview med en ekspert. Derfor
vil vi i dette kapitel også berøre det kvalitativ interview som metode.
14 Designmetode
I det følgende afsnit vil vi beskrive en del af den designteori, der ligger til
grund for vores valg i designprocessen i udviklingen af vores kompost.
Vi har med udviklingen af vores kompost taget udgangspunkt i en ite-
rativ designproces, som er kendetegnet ved en løbende udvikling af design
og prototyper ud fra tilbagevendende evaluering og revidering på baggrund
af ny viden og erfaringer. Hevner og March (2003) har opstillet en figurativ
definition af design som videnskab, som ses på Figur 9.
Figur 9: Figur der viser sammenhængen problemfeltet, vidensbasen og de-
signprocessen (Hevner og March 2003)..
Modellen viser tre centrale processer i udviklingen af et givent design. I
midten ses den gentagne iteration i veksling mellem at bygge og evaluere.
Mellem den venstre og den centrale boks ses relevansprocessen, som tages
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Figur 10: Designprocessen set som en forhandling mellem problem og løsning
(Lawson 2006)
i brug efter et antal iterationer, hvor designet afprøves som løsning på pro-
blemet. Mellem den højre og den centrale boks ses forskningsprocessen, som
et rum for input fra eksisterende viden samt rapportering af, hvilke bidrag
designet giver til den videnskabelige vidensbase (Hevner og March 2003).
Lawson (2006) beskriver udfordringerne der er ved at definere designpro-
cessen med én klar formel. Der argumenteres for nogle klare handlinger, der
ofte vil være nødvendige for, at et design kan finde sted. Fx må designeren
sætte sig ind i og forstå de rammesættende krav og behov for et givent pro-
blem samt producere en eller flere løsninger, der må afprøves op mod nogle
givne kriterier. Denne proces kan overordnet beskrives som analyse, syntese
og evaluering (Lawson 2006, s. 48). Det er imidlertid rækkefølgen af disse
handlinger og dét at se dem som adskilte og enkeltstående skridt i en de-
signproces, som Lawson (2006) stiller spørgsmålstegn ved. Man kan, ifølge
Lawson (2006) nærmere se design som en forhandlingsproces mellem problem
og løsning, hvor aktiviteterne analyse, syntese og evaluering spiller væsentli-
ge roller. Dette uden fastlæggelse for hvilken handling, der nødvendigvis må
komme først eller sidst, samt hvilken retning for flowet mellem de forskelli-
ge handlinger, processen må have. Dette udefinerbare syn på designprocessen
som en forhandling mellem problem og løsning gennem aktiviteterne analyse,
syntese og evaluering, har Lawson (2006) søgt at illustrere på Figur 10. Dog
med det forbehold, at en visuel forståelse af en så kompleks, mental proces
måske er for simpel en fremstilling (ibid. s. 49).
Med udgangspunkt i Figur 9, kan vi identificere PlanteLaboratori-
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et som organisationen med dets rammer og værdier. Herunder ligger det
akvaponiske system med de behov og krav for en effektiv funktion dette har
(nærmere beskrevet i afsnit II). Teknologien, vi beskæftiger os med, omhand-
ler det system, eksternt fra det akvaponiske system, der tilfører energi i form
af varme. Der er opstillet en elradiator i rummet, som en hurtig og let tilgæn-
gelig løsning på varmebehovet. Elradiatoren er imidlertid en dyr energikilde,
der går imod PlanteLaboratoriets værdier om bæredygtighed og der-
med danner grundlag for det problem, vi søger at løse: At skabe en mere
bæredygtig energikilde til det akvaponiske system. Denne løsning arbejder
vi hen imod ved at danne os en grundlæggende viden indenfor kompostering.
Vi indhenter noget teoretisk viden omkring kompostering. Dog har vi især
fokuseret på at trække på PlanteLaboratoriet og dets netværks mere
praktiske viden om kompostbyg og -pasning.
15 Videnskabsteoretisk metode
Vi havde i begyndelsen en umiddelbar deduktiv metodisk tilgang til vores
projekt. Vi ønskede at komme hurtigt i gang med at bygge en kompost
med udgangspunkt i nogle enkelte, erfaringsbaserede idéer og noget simpel
kompostteori, for herefter at afprøve dem og derfra søger at konkludere noget
ud fra de data og resultater vi får derfra. Vi oplevede imidlertid at vores
kompostbyggeri ikke gik helt som forventet og vores forsøg viste sig ikke at
stemme overens med de erfaringsberetninger, vi som udgangspunkt havde
indsamlet. Konstrueringen af en velfungerende varmkompost viste sig altså
mere besværlig, end vi først havde antaget og vi gik derfor tidligt over mod
en mere eksplorativ tilgang. Her kombinerer og afprøver vi flere forskellige
ideer for kompostering med udgangspunkt i de erfaringer, vi har gjort os fra
tidligere forsøg. De udfordringer, vi stødte på undervejs, blev her bærende for
de nye valg og tiltag, vi foretog os. Vi måtte, efter hvert kompostforsøg, vende
tilbage og trække på vidensbasen om kompostering for at finde en forklaring
på, hvorfor vores kompost opførte sig som den gjorde, inden vi kunne bygge
en ny kompost og følge dennes udvikling. Dette skabte grundlag for vores
iterative designproces, hvor vi løbende kunne vekselvirke mellem problem og
løsningsforslag med en eksperimenterende tilgang, hvor der naturligt opstår
en flydende overgang mellem handlingerne analyse, syntese og evaluering.
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Tabel 2: Mulige sammensætning af kvalitativ og kvantitativ behandling
16 Kvalitativ metode
Alt efter hvad formålet er med en given undersøgelse, benyttes kvalitativ
eller kvantitativ metode. Hvis der ønskes at opnå et resultat eller en statistik
over noget, benyttes der kvantitativ undersøgelse. Hvis der derimod ønskes
at opnå en form for dybere forståelse benyttelsen en kvalitativ undersøgelse
(Trost 1996, s.16). Fx hvis formålet er at finde ud af, hvor mange blomster
der vokser på en given mark, så benyttes den kvantitative metode ved at
tælle. Hvis formålet er at få viden og forståelse for blomsternes levevilkår, så
benyttes den kvalitative metode.
I en undersøgelsesproces er der som regel tre led: Dataindsamling, analyse
og fortolkning. Hvert led kan håndteres enten kvalitativt eller kvantitativt, og
det vil sige at en undersøgelse både kan indeholde kvalitative og kvantitative
elementer (Trost 1996, s.12). Når hvert af de tre led i en undersøgelse kan
være enten kvalitativ eller kvantitativ giver det i alt otte forskellige tilgange
til undersøgelsen, hvilket er illustreret på Tabel 2(Trost 1996, s.13).
Tabel 2 viser de muligheder der er for sammensætning af kvalitativ og
kvantitativ behandling indenfor de forskellige dele (Trost 1996, s. 13).
16.1 Interview
Når der foretages et interview, er det for at indsamle data, information og
viden, der kan bruges i en analyse (Olsen et al. 2003, s.249). Det er inter-
viewerens job, at få relevante data. Dette gør vedkommende ved at stille
de spørgsmål, der fordrer svar på en tvivl eller uddyber manglende viden.
Det er vigtigt at sætte rammerne for hvad det er man ønsker at få ud af
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interviewet, før man kan begynde at tænke på hvilken interviewform, der
skal tages i brug (Olsen et al 2003, s. 241). Information bygges på den data,
der er kommet ud af interviewet. Det kan fx være en lang række tal (data)
fra et eksperiment, som giver eksperimentatoren en forståelse (information)
for, hvad der egentligt sker. Viden fås ved at sammenligne teorien eller tesen
omkring en given case med de data og den information, der er opnået (Olsen
et al. 2003, s. 242). Der findes flere former for interviews, men vi vil kun
beskrive det kvalitative interview, da det er denne type, vi benytter os af.
16.2 Kvalitative interview
Kvalitative interviews er som regel meget strukturerede og meget lidt stan-
dardiserede (Trost 1996, s. 21). Et interview er struktureret hvis spørgsmå-
lene er gennemtænkt indenfor et bestemt emne. Intervieweren har selv en
baggrundsviden og ud fra den, bliver spørgsmålene konstrueret, så der for-
mentligt fås et svar på en problematik, der var uklar (Trost 1996, s. 19). Når
et interview er standardiseret, betyder det, at det er de samme spørgsmål
der bliver stillet til flere interviewede, fx ved et spørgeskema, hvor de ads-
purgte har nogle svaralternativer at vælge imellem. Det er tilnærmelsesvis
det modsatte af, hvad der sker ved et kvalitativt interview, da der forventes
et svar på det givne spørgsmål, men at rammerne for svaret ikke er videre
defineret, udover at det er inden for emnet (Trost 1996, s.18).
Vi benytter os af det kvalitative interview, da vi har nogle uopklarede
problemer med vores komposteringsproces, som vi ønsker at få svar på ved
et interview med Jacob Møller fra DTU. Formålet med interviewet er, at få
nogle helt konkrete svar fra en ekspert, som kan give os bedre vished om
problemerne i vores kompostforsøg. Jævnføre Tabel 2 er vores interview et
helt igennem kvalitativt interview, da spørgsmålene retter sig mod en dybere
forståelse af vores kompostforsøg. Svarene bliver brugt til at analysere vores
forsøg og efterfølgende beskrive hvordan fremtidige komposteringer kan blive
tilrettelagt.
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Del VI
Konstruktion og forsøg I
Vi vil med dette kapitel skabe et billede af den proces, vi har gennemgået
mod konstruktionen af en funktionel varmkompostering som varmekilde til
det akvaponiske system hos PlanteLaboratoriet. Med vores overvejende
eksplorative tilgang til projektet, er det afgørende at redegøre for hvert skridt
i processen for, at kunne klargøre, hvilke valg vi har gjort os og hvorfor
samt hvilke faktorer, der har været afgørende for vores beslutninger. I det
følgende vil vi beskrive vores proces for vores tre første kompostforsøg. Dette
vil lede op til beskrivelsen og designrationalet for vores fjerde og seneste
kompostforsøg.
17 Tekniske hjælpemidler
I dette afsnit vil vi gennemgå de tekniske komponenter og hjælpemidler der
er blevet brugt til at indsamle empiri om vores kompostforsøg.
Den altafgørende parameter for vores forsøg er kompostens temperatur.
Det er den, der afgør om et forsøg har været en succes eller ej og det er derfor
også den, vi først og fremmest ønsker at måle på. For at kunne foretage løben-
de målinger af kompostens temperaturer, har vi bygget en temperaturlogger,
der automatisk registrerer og gemmer temperaturen.
Figur 11 - Temperaturloggerens opbygning. Temperaturloggeren, som
kan ses i en tidlig udgave på Figur 11, er baseret på en Logomatic v2 (Spark-
fun Electronics 2009), der er en lille modificerbar datalogger, hvorpå man selv
kan lodde måleudstyr. Loggeren gemmer værdierne fra de valgte inputs på
et microSD-kort der sidder på printpladen, og kan registrere værdier med en
frekvens på 1 til 1500 hertz. Aktive inputs og frekvens konfigureres gennem
en txt-fil, der er gemt på microSD-kortet. Som sensorer bruger vi en LM35
temperatursensor (Texas Instruments 2014), der udsender en spænding på
10 milliVolt per grad . Dataloggeren gemmer denne spændingsværdi som et
tal på [0;1023] lsb, svarende til [0;3,3] volt. På Figur 11 ses loggeren med et
batteri som strømkilde. Dette batteri viste sig dog ikke at kunne holde strøm
tilstrækkelig lang tid (maksimalt 19 timer), så vi har siden hen samlet en
strømadapter til loggeren, der gør det muligt at sætte den til en stikkontakt.
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Figur 11: Vores datalogger
Vi ønsker blot én måling i timen, men da den lavest mulige frekvens
er en måling i sekundet, er det den, vi bruger. Da sensoren har en smule
udsving i sine output-værdier, er det også fordelagtigt at have en række må-
linger, man kan tage gennemsnittet over. Så når vi i vores målinger skriver
temperaturen som målt i time x, er værdien faktisk et gennemsnit af 3600
målinger foretaget i løbet af time x. Dette giver en ret stor datamængde og
for at håndtere denne, har vi skrevet et lille program i Processing 2 (The
Processing Foundation 2013), der løber datafilen fra microSD-kortet igen-
nem, udregner et gennemsnit for hver time, omregner det til°C og gemmer
det i en csv-fil, der kan åbnes af gængse regnearksprogrammer som Microsoft
Excel eller LibreOffice Calc. Processingkoden til dette program kan findes i
Bilag E.
Billede 12 - Indendørs/udendørs termometer som vi bruger i vores kom-
post. Grundet batteriets ringe levetid havde vi problemer med at få brugbare
målinger ud af loggeren i de første kompost forsøg. Vi benyttede os da af
et almindeligt indendørs/udendørs termometer, som kan ses på Figur 12.
Dette termometer har en tilhørende sonde, ment til at måle temperaturen
udendørs, som vi placerede nede i komposten. Dette termometer skulle dog
aflæses manuelt, hvilket betyder, at vi har fået betydeligt færre målinger
fra det. Det har dog også en minimum/maksimum-funktion, der viser den
højeste og laveste temperatur siden sidste nulstilling. Denne funktion har
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Figur 12: Vores inde/ude-termometer
hjulpet til at give os et billede af, hvorvidt temperaturen var i gang med at
stige eller falde.
17.1 Fejlkilder
Der er en række fejlkilder ved brug af dataloggeren og det indkøbte termome-
ter, hvoraf den mest væsentlige er, at de hver især kun tager temperaturen
et enkelt sted i komposten. Da materialet i komposten ikke er homogent, er
varmeudviklingen heller ikke ens alle steder i komposten, og disse målinger
viser da også kun, hvad temperaturen er netop der, hvor sensorerne er pla-
ceret. Dataloggeren blev oprindeligt konstrueret med to temperatursensorer,
så man ville kunne tage målinger flere steder samtidigt, men den ene af sen-
sorerne holdt desværre hurtigt op med at fungere. De data vi har indsamlet
skal derfor også analyseres med dette i mente. Det er muligt at komposten
har været varmere nogle steder, end hvad der fremgår af vores målinger. Og
på lige vis kan vi risikere at vores data viser en høj temperatur, der blot er
en heldig måling og ikke repræsentativ for hele kompostens temperatur. En
anden fejlkilde for vores temperaturmålinger er den omgivende rumtempe-
ratur, der løbende forandrer sig. Vejret bliver stødt varmere, jo længere hen
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i kompostforsøgene vi kommer og varmetabet må naturligt blive mindre, jo
varmere den omgivende temperatur er.
18 Måling af materialemængde, kulstof/kvælstof,
fugtighed og ilt
Udover temperatur er der en række forskellige faktorer, vi ønsker at måle i
vores kompost i et forsøg på at analysere og reflektere over vores kompost-
forsøg. Af de vigtigste faktorer, vi kunne tænke os at måle på, kan nævnes
materialemængde, kulstof/kvælstof-forhold, fugtighed og ilt.
18.1 Materialemængde
I vores kompostforsøg holdt vi en løbende logbog over indholdet af vores
komposteringsbeholder, hvor vi i kilogram noterede, hvad vi tilførte kompo-
sten. Dette er dog med undtagelse af kompost 1, hvor vi ingen mål havde
for indholdet, og kompost 2 hvor indholdet blev noteret i liter. Indholdet
for kompost 2 er senere blev omregnet til kilogram, og er derfor en anelse
mindre præcis.
18.2 Kulstof/kvælstof-forhold
Materialemæssigt, har vi i kompost 2, 3 og 4 holdt os til hovedsageligt træflis,
madaffald, græs og strøelse. Dette gjorde vi dels, da der var begrænsninger
for, hvad vi havde til rådighed fra Osramhuset, Fakta samt Byoasen, men
samtidig foretog vi en række bevidste valg og fravalg, der især gik på spørgs-
målet om kulstof/kvælstof-indholdet. De typiske kulstof/kvælstof-forhold for
de materialer, vi har benyttet, er listet i Tabel 3.
Ud fra værdierne i Tabel (3) har vi forsøgt at regne os frem til de forskel-
lige komposters kulstof/kvælstof-forhold. Udover beregninger har vi forsøgt
at fastslå kulstof/kvælstof-forholdet ud fra en række observationer såsom
lugt og temperaturudvikling. Et for højt kvælstofniveau kan resultere i en
langsom varmeudvikling, da mikroorganismerne dør i en kvælstofmangel for
derefter at opstå igen, når kvælstoffet fra de døde mikroorganismer frigives.
Ligeledes kan et for højt kvælstofniveau resultere i en ammoniakdannelse,
der vil være observerbar i form af en lugt.
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Materiale C:N-forhold
Madaffald 15:1
Strøelse 20:1
Nyslået græs 17:1
Træflis 641:1
bølgepap 563:1
Tabel 3: C:N-forhold i de forskellige materialer
Materiale Vandindhold i % pr. vægtenhed
Madaffald 69
Strøelse 69
Nyslået græs 77
Træflis 30
Bølgepap 8
Tabel 4: Vandindhold i de forskellige materialer vi benytter
18.3 Ilt
Vi har ikke haft nogle måder til at måle iltindholdet i vores kompost, og me-
toder hertil har derfor udelukkende været baseret på observationer, hvoraf
lugt har udgjort den vigtigste. Ved for lidt ilt udvikles anaerobe processer,
hvor metan blandt andet dannes. En anden metode, vi har brugt til at an-
slå iltindholdet i komposten, har været at se på temperaturudviklingen, da
anaerob nedbrydning ikke afgiver varme i samme grad som aerob.
18.4 Fugtighed
Fugtighed er en anden væsentlig faktor, vi har ønsket at måle i komposten.
Da vi ingen sensor har til dette formål, har vi forsøgt at beregne fugtigheden
ud fra typiske andele af vand i vores mest benyttede materialer. Dette er
gjort ud fra værdierne i Tabel 4.
Viser hvor mange procent vandindhold der er i de forskellige materialer
vi benytter.
Udover beregninger af fugtigheden, har vi benyttet os af observationer
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til at fastslå fugtigheden. En metode til at måle fugtigheden er en simpel
følemetode, hvor komposten optimalt bør føles som en fugtig klud (Richard
et al 1996). En anden observerbar indikation på, at komposten er blevet for
våd, er, at den lugter ilde, idet en for høj fugtighed kan føre til anaerobe
processer.
18.5 Fejlkilder
Gældende for al arbejde med komposten er, at vi har at gøre med et meget
heterogent materiale. Den samme mængde af kulstof/kvælstof, ilt og fugtig-
hed vil derfor ikke være gældende i alle dele af komposten. Vi kan således
have steder i komposten, hvor nedbrydningen sker under optimale forhold,
mens der andre steder kan udvikle sig anaerobe nedbrydningsprocesser eller
lignende. Herudover er der en række fejlkilder, der knytter sig mere bestemt
til vores målemetoderne for ilt, fugtighed og kulstof/kvælstof-forhold, som
vi i vores refleksion over komposteringsprocessen må tage højde for. Først og
fremmest er målemetoderne for fugtighed og kulstof/kvælstof-forhold baseret
på beregninger af teoretiske typeværdier, dvs. at vi ikke kan måle den eksakte
værdi i vores egentlige materiale. Beregningerne vil derfor altid være et esti-
mat. Dertil kommer, at kulstof/kvælstof-forholdet samt graden af fugtighed
løbende ændrer sig i takt med nedbrydningen af det organiske materiale. Jo
mere materiale, mikroorganismerne nedbryder, jo mere kulstof frigives som
kuldioxid såvel som vand. Da mængden af kuldioxid der produceres pr. tid-
senhed, er afhængig af, hvor hurtigt komposteringen sker, er det svært at
afgøre, hvor stort et kulstoftab, der sker i komposten. Det samme er gælden-
de for vandproduktion udover det faktum, at vi til en vis grad fysisk kan se
det ved dræning af komposten. Alt i alt, betyder produktionen af vand og
kuldioxid i komposteringsprocessen, at selvom vores beregninger af forhol-
det mellem kulstof/kvælstof samt fugtighed kan antages at være nogenlunde
korrekte, vil de hurtigt ændre sig. En anden fejlkilde er, at de forskellige
faktorer og tilstande er karakteriseret ved samme indikatorer. Ildelugt kan
således både betyde et for højt kvælstof såvel som mangel på ilt. Mangel på
ilt kan både tyde på for høj fugtighed såvel som manglende diffusion gennem
komposten. Selvom vi får en række klare indikatorer på, at noget er galt, er
det altså svært at fastslå præcist hvorfor.
64
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
19 Designprocessens faser
Helt overordnet kan vores designproces opdeles i en række faser. Disse fa-
ser kan ikke ses som klart adskilte, idet de overlapper hinanden i mere eller
mindre grad. Ikke desto mindre er faserne kronologisk opdelt, da vores de-
signproces har haft et meget lineært forløb, hvor vi løbende har evalueret
vores beslutninger og handlinger. Vores designproces kan deles op i seks fa-
ser, der hver er karakteriseret af vores dominerende fokus. Vores proces blev
således initieret ved en vidensindsamling, der skulle bruges til en afgræns-
ning af problemet i PlanteLaboratoriet samt en generering af viden
omkring varmkompost som mulig løsning. Denne fase blev efterfulgt af fire
kompostforsøg, hvor vi afprøvede forskellige designløsninger på varmkompo-
ster. Efter en række kompostforsøg opsatte vi et interview med seniorforsker
Jacob Møller fra Institut for Vand- og Miljøteknologi ved DTU3. Interviewet
med ham kan i vores proces ses som led i en evaluering af vores forsøg, og
kan derfor også karakteriseres som en vidensindsamling. Med denne korte
skitsering af vores designproces, vil vi i det følgende beskrive vores beslut-
ninger og handlinger i den indledende vidensindsamling samt de tre første
kompostforsøg lidt nærmere.
20 Indledende vidensindsamling
Vores projekt tog sin begyndelse med et besøg i PlanteLaboratoriet.
Som et tidligere RUC-projekt, fik vi kendskab til PlanteLaboratoriet
igennem Lasse Carlsen og Laura Troi, der havde argumenteret for en ræk-
ke projektmuligheder i arbejdet med deres akvaponiske system. I arbejdet
med systemet lå en række optimeringsmuligheder, herunder etableringen af
en bæredygtig varmekilde. Gennem besøg hos dem samt deltagelse i et mø-
de for PlanteLaboratoriets arbejdsgrupper, opbyggede vi et kendskab
til deres organisation, mål og ønsker, herunder mere specifikt, hvad en var-
mekilde helt eksakt skulle kunne. I forbindelse med disse møder formulerede
vi for os selv et klart ønske om at konstruere en varmkompost og lade vores
projekt centrere sig om vores forsøg med denne. Parallelt med vores mø-
der og besøg i PlanteLaboratoriet, begyndte vi at indhente praktisk og
teoretisk viden omkring kompostering og mere specifikt varmkompostering.
3Referat fra interviewet kan ses i afsnit 13.
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Figur 13: Tegning af vores designidé
Med det formål allierede vi os med Jann Kuusisaari (se afsnit 11), der har en
praktisk ekspertise indenfor kompostering fra hans daglige virke som lokal
gårdmand på Nørrebro, hvor han blandt andet etablerer og passer en række
komposter. Igennem Jann Kuusisaari fik vi en forståelse for nogle af de vig-
tige faktorer for, hvordan man passer en kompost, da han fra sit arbejde har
viden om betydningen af volumen, metoder for iltning af kompostmaterialet
samt et kendskab om sammensætningen af det organiske materiale. Ud fra
besøg hos Jann Kuusisaaris komposter samt generel samtale med ham, holdt
vi ret hurtigt et første designmøde, hvor vi endte med flere mulige ideer for
en hjemmebygget kompostbeholder. Udgangspunktet ved dette designmøde
var overvejende at bygge et rørsystem for opvarmning af vand. Vi så den
egentlige udfordring ligge i skabelsen af et funktionelt og nemt design, som
PlanteLaboratoriet uden problemer kunne overtage; de vigtigste prio-
riteter vi havde for øje efter møder med Jann samt vores egen research var
et spørgsmål om volumen samt måder at ilte og blande materialet.
På Figur 13 ses en illustration af vores indledende designidé, inddelt i 4
nummererede tegninger. Tegning 1 viser selve kompostbeholderen med mini-
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mumsmål, cirka en kubikmeter med så stort overfladeareal som muligt for
den ønskede volumen. Både låget og en af siderne skal kunne åbnes, for at
gøre det nemmere at kunne vende, tømme og rengøre beholderen. På tegning
2 ses et indre udsnit, hvor man i hvert hjørne kan se udluftnings- og iltnings-
systemet, som er inspireret af varmkompostbeholderen Combox, som Jann
Kuusisaari havde vist os (Affaldsplan Indre Nørrebro 1999, s. 5). Tegning 3
og 4 på illustrationen viser to forskellige ideer til systemet for opvarmningen
af vandet. Tegning 3 afbilleder ideen om et proptrækker-lignende artefakt
med vandrør, der følger spiralformen. Tanken var, at boret drejes ned i et
ønsket område i komposten gennem nogle dertil indbyggede luger i låget.
Tegning 4 viser et alternativt, mere enkelt, system, hvor vandrørene lægges
i toppen af låget. Vandet opvarmes her af den varme, der stiger op ad kom-
posten. Denne løsning vil dog nok ikke udnytte kompostens varmepotentiale
til fulde, da størstedelen af varmen vil ligge i kompostens kerne. Det vil dog
sandsynligvis være den løsning, der har mindst mulig effekt på selve kompo-
sten, da den ikke får direkte kontakt, men omvendt udnytter den varme, der
naturligt afgives.
Vores indledende design blev nedprioriteret, da vi ved research fandt
frem til et alternativt og mere enkelt design af en varmkompost, en skral-
despandskompost (Eco Films Australia 2009). Det skal hertil nævnes, at
skraldespandskomposten ikke er et videnskabeligt baseret projekt, men hen-
tet fra et forum på internettet kaldet Aquaponics Made Easy, hvor private
initiativtagere deler erfaringer fra deres arbejde med permakultur.
Skraldespandskomposten er bygget i en wheelie bin, der tilnærmelsesvis
ligner den klassiske, grønne hustandsskraldespand til genbrugspapir, som vi
kender herhjemmefra. Det ses på Figur 14 hvordan der placeres der i midten
af spanden et rør, hvor der er viklet plastslanger omkring til vandtilførsel.
Komposten opbygges i lag af kulstof- og kvælstofholdige materialer for at
skabe de bedst mulige forhold for de mikroorganismer, der, via den nedbryd-
ning de foretager i komposteringsprocessen, kan genere en kernetemperatur
op imod 65-70°C (Eco Films Australia 2009).
Vi så en række fordele i dette design, omend det stred imod vores før-
nævnte prioriteter såsom volumen og ilttilførsel. Designet tiltalte os af flere
årsager. Først og fremmest ville vi, ifølge denne teknik, kunne bygge en kom-
post i en forholdsvis lille skala, hvilket ville passe rigtig fint med de begræn-
sede fysiske forhold i PlanteLaboratoriet. Dertil var det attraktivt, at vi
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Figur 14: Skraldespandskomposten
På figuren ses et indre udsnit af skraldespandskomposten
meget hurtigt ville kunne starte selve komposteringsprocessen op og dermed
hurtigt komme i gang med at lave forsøg med varmevekslingen. Denne type
kompost kræver også minimal pasning, idet det indbyggede iltrør betyder,
at ilt kan diffundere igennem kompostmaterialet. Det ville således være et
nemmere design for de frivillige i PlanteLaboratoriet.
21 Kompostforsøg
I det følgende vil vi skitsere de ialt fire kompostforsøg, vi har foretaget.
Hvert kompostforsøg markerer en klar begyndelse, dvs. et opstartsstadie,
hvor vi har mål og overblik over sammensætning og mængde af materiale.
Indledningsvist vil vi for overblikkets skyld, kort skitsere de mest væsentlige
karakteristika for de forskellige kompostforsøg, hvorefter vi vil gå ind i en
mere dybdegående redegørelse for de forskellige valg, vi foretog undervejs.
21.1 De fire kompostforsøg
I Tabel 5 er de enkelte kompostforsøg opsummeret med det forbehold, at
en række faktorer såsom sammensætning og mængde af materiale, fugtighed
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Kompost 1 Kompost 2 Kompost 3 Kompost 4
Organisk
materiale
Bananer
Æbler
Haveaffald
(med jord)
64% Strøelse
25% Træflis
9% Græs
2%
Madaffald
72% Strøelse
13%
Madaffald
15% Træflis
64% Strøelse
20% Træflis
9% Græs
7%
Madaffald
Tilført vægt 60kg 71, 25kg 51, 7kg 127kg
Max
temperatur
- 25, 9°C 31, 9°C 51, 4°C
C:N-forhold - 44, 83 : 1 39, 47 : 1 38, 48 : 1
Vigtigste
ændringer
- - Valg af
materiale
- Fugtighed
- Volumen
- Fugtighed
- Ilt
- Volumen
- Ilt
- Rum-
temperatur
Table 5: Oversigt over kompost 1, 2 og 3
samt kulstof/kvælstof-forhold ændrer sig løbende i takt med komposterings-
processen, samt hver gang vi dræner og tilfører nyt materiale til komposten.
Især kompost 4 tilførte vi en væsentlig mængde materiale samt foretog en
række ændringer undervejs, og tabellen viser derfor udelukkende udgangs-
punktet for hvert kompostforsøg.
I Tabel 5 kan det kort nævnes, at kompost 1, 2 og 3 har en række fælles-
træk, der bunder i, at de foretages i det stort set samme design. Herudover
består kompost 2, 3 og 4 hovedsageligt af samme materiale, nemlig strøelse,
flis og madaffald. Tabellen viser ligeledes, hvordan vi har opnået en større
forståelse for at skabe den rigtige balance, idet kulstof/kvælstofniveauet i
komposten ændrer sig mod det mere optimale niveau på 30:1. Man kan des-
uden se i tabellen, at vores fokus for de enkelte kompostforsøg har ændret
sig løbende. Som allerede nævnt, havde vi som udgangspunkt en idé om,at
løsningen på en varmkompost lå i udarbejdelsen af et godt design. Imidler-
tid lærte vi i det første kompostforsøg, at sammensætningen af materiale
såvel som øvrige faktorer som ilt og fugtighed er af stor betydning, hvilket
derfor blev vores fokus i kompost 2. Efter dette fokus, vendte vi i kompost
3 tilbage til et spørgsmål om design og mere specifikt volumen. Vi vil nu
gå lidt nærmere ind i vores observationer, valg og resultater i de forskellige
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Figur 15: Kompost 1
kompostforsøg, herunder mest af alt kompost 1, 2 og 3, hvorefter kompost 4
vil blive beskrevet mere dybdegående i kapitel .
21.2 Kompostforsøg 1
Vi besluttede os tidligt for, i overensstemmelse med vores eksplorative til-
gang, at prøve os frem uden at bruge en masse opstartende tid på at gå i
dybden med kompostteori eller nødvendigvis være sikre på, at den metode vi
gik ud fra var den helt rigtige. Der er mange forskellige teorier og praktiske
erfaringer at trække på, når man vil bygge en varmkompost, så vi valgte
at gå ud fra nogle enkelte metoder der passede bedst til vores situation og
plukkede fra lidt forskellige kilder. Dette blev gjort ud fra, hvad vi syntes lød
sjovt og spændende, men også i forhold til hvilke midler vi havde til rådighed
i øjeblikket.
Ud fra vores inspiration af skraldespandskomposten udarbejdede vi vores
egen fortolkning af designet (billede15 ).
Vi tog udgangspunkt i de materialer, vi havde til rådighed i Osramhuset,
mere specifikt en 200 liters plasttønde, som vi installerede med et dræn i
bunden og et rør i midten, hvorom vi viklede ca. 9 meter plastslange. Røret i
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midten fungerer som en kombineret stabilisator for at holde vandslangerne i
den varme kerne af komposten såvel som en kilde til iltning af kompostmassen
via et hul i bunden af tønden samt mange små huller i selve røret.
Selve kompostmaterialet i vores første forsøg afspejlede vores prioritet om
en hurtig igangsætning og fokus på design af kompostbeholderen. Vi havde
på dette tidspunkt endnu ikke lavet faste aftaler med Byoasen og øvrige
aktører om at afhentning af komposterbart materiale, så vi fik fyldt vores
spand forholdsvis ukritisk med det, vi nu kunne skaffe. Mere specifikt blev
det en større mængde bananer og æbler samt en mængde findelt haveaffald
fra Osramhuset, der dog indeholdt en vis mængde jord. Derudover tilsatte
vi ca. 4 liter vand ud fra en idé om, at komposteringsprocessen var afhængig
af en vis fugtighed.
Efter fyldning af komposten, gjorde vi ikke andet end at dræne en lille
liter perkolat fra den efter et par dage. Vi valgte ikke at vende komposten
ud fra en idé om, at røret ville tilføre kompostmaterialet tilstrækkeligt med
ilt. Efter et par dage måtte vi dog konstatere, at vi ikke umiddelbart op-
nåede nogen brugbar varmeudvikling i denne første kompost. Vi har ikke
nogle temperaturmålinger fra det første kompostforsøg, men vores konklu-
sion baserer sig på, at komposten ikke føltes varm, når vi rodede lidt i den.
Herudover lugtede komposten også ilde, hvilket førte os til en antagelse om,
at komposten udviklede en række anaerobe processer.
Ved evalueringen af det første kompostforsøg gjorde vi os en række rele-
vante erfaringer, der mest af alt betød, at vi fik en idé om, at komposterings-
processen er mere kompliceret end først antaget. Mere specifikt betød det, at
vi flyttede vores fokus fra designet af beholderen til betydningen af forskellige
faktorer i komposteringsprocessen. Ud fra det mislykkede forsøg diskuterede
vi os frem til, at især indholdet og opbygningen af komposten kunne være
mulige begrænsninger for varmeudviklingen. Denne formodning blev styrket,
da vi tømte komposten, idet materialet i bunden var kraftigt komprimeret.
Vi tænkte derfor, at det meget findelte haveaffald har hindret ilt i at diffun-
dere gennem massen til mikroorganismernes respiration. Herudover tænkte
vi, at selve valget af materiale kunne være mere væsentligt end hidtil an-
taget, da vi var bekymrede for især indholdet af jord i den første kompost.
Disse erfaringer gjorde os nødsaget til at indhente mere teoretisk viden om
komposteringsprocessen for at kunne forklare og efterfølgende afhjælpe de
problemer, komposten havde. Dette ledte vores tanker hen på betydningen
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Kompost 2: % H2O-andel
45,5 kg strøelse (130 l) 63,8% 44,022
17,5 kg træflis (70 l) 24,6% 7,38
6,75 kg græs (45 l) 9,5% 7,315
1,5 kg madaffald (3 l) 2,1% 1,449
Samlet vægt: 71,25 kg
C:N-forhold: 44,83:1
Samlet H2O-indhold: 60,2%
Tabel 6: Kompost 2
af kulstof/kvælstof-forholdet og dets betydning i en komposteringsproces. Vi
noterede os desuden, at vi eventuelt begik en fejl i at vande komposten, da
det kan have resulteret i, at den udviklede sig anaerobt.
21.3 Kompostforsøg 2
Efter vores første mislykkede kompostforsøg gik vi nu mere reflekteret til
værks i opstarten af vores næste kompost, hvor vi benyttede samme kom-
postbeholder. Med en tanke på betydningen af sammensætningen af mate-
rialet, indledte vi vores andet kompostforsøg med etableringen af en aftale
med ByOasen for løbende afhentning af strøelse og træflis; en attraktivt af-
tale for os og PlanteLaboratoriet om en kilde til større mængder af
komposterbart materiale. Ved det andet kompostforsøg valgte vi således ho-
vedsageligt at opbygge vores kompost af strøelse ud fra en idé om, at det
i sig selv indeholdt den rette balance mellem kulstof og kvælstof, grundet
det kulstofholdige halm og kvælstofholdige gedemøg. Derudover valgte vi at
inddrage træflis, der er rigt på kulstof og skaber struktur i komposten samt
en mindre mængde græs, der er rigt på kvælstof, i et forsøg på at skabe en
afbalanceret fordeling af kulstof og kvælstof. Hertil skal det nævnes, at vi,
inspireret af skraldespandskomposten, lagde materialerne i tynde lag. Efter-
følgende har vi estimeret forholdet mellem de forskellige materialer, hvilket
kan ses i Tabel 64.
4De nærmere værdier, som vores estimater er beregnet ud fra, kan findes i 18.
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Figur 16: Temperatur udvikling 3. - 8. April
Tabel (6) viser, at vores kompost har en samlet masse på 71 kg, hvoraf
strøelse udgør størstedelen, mere specifikt næsten 64%. Ud fra vores be-
regninger kan kulstof/kvælstof-forholdet i kompostforsøg 2 antages at ligge
omkring 45:1, hvilket er en anelse for højt i forhold til det teoretisk optimale.
Tabellen viser ligeledes den typiske andel for vand (H2O) i procentpoint, i de
brugte materialer. Disse finder vi relevante i et forsøg på at anslå fugtigheden
i komposten. Da materialet højst sandsynligt må anslås at være karakteri-
stisk for sin slags, betyder det, at fugtigheden i komposten kan formodes at
ligge på ca 60%, hvilket er i den høje ende af, hvad der anses som optimalt.
Skraldespandskomposten skulle, ifølge kilden, toppe temperaturmæssigt
efter en uges tid og derefter holde varmen i omkring tre uger (Eco Films Au-
stralia 2009). I kompost 2 installerede vi et inde/ude-termometer, der målte
temperaturen i og uden for komposten. Figur (16) viser temperaturudvik-
lingen i komposten de første fem dage. Her ser vi, at varmen i komposten
stiger stødt de første 40 timer op til en temperatur på 24°C. Denne varme-
udvikling er uafhængig af rumtemperaturen, som falder drastisk i samme
periode. Med andre ord kan varmeudviklingen tilskrives en voksende popu-
lation af bakteriekulturer. Efter 40 timer synes komposten at stabilisere sig
på en temperatur på omkring 24°C for til sidst, efter 100 timer, at stige lidt
i temperatur igen. Sammenholdt med den manglende temperaturstigning de
foregående 50 timer, kan denne stigning tænkes at have en sammenhæng
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med den omgivende rumtemperatur, der i samme periode stiger stødt.
Efter en uge kan komposten, ud fra de netop beskrevne temperaturer, ikke
antages at have nået den termofile fase, men var heller ikke gået fuldstændig
i stå. Ved denne konstatering begyndte vi at overveje mulige begrænsende
faktorer ved kompostforsøget. Overvejelserne gik primært på sammensæt-
ningen af materialerne i komposten, men også på volumen af komposten.
Hvad angår vores bekymringer om sammensætningen af komposten kan vi
ud fra de førnævnte beregninger, grunde den langsomme temperaturudvik-
ling i kulstof/kvælstof-forholdet i komposten, der estimeres til at ligge på
næsten 45:1. På grafen ses et, omend marginalt, temperaturudsving mellem
23 og 24°C i tidsrummet 40 til 100 timer. Disse udsving kunne forklares
ud fra et for lavt kvælstofniveau, idet mikroorganismerne ikke vil have nok
kvælstof til at vokse. Resultatet vil være, at mikroorganismerne dør, hvor-
efter deres indhold af kvælstof vil blive tilgængeligt for en ny population af
mikroorganismer. En sådan proces vil betyde, at det overskydende kulstof
først skal respireres væk førend en vækst i mikroorganismerne bliver mulig.
Vores overvejelser om kompostens volumen hænger især sammen med en
tanke om varmetab, hvilket er i overensstemmelse med vores graf over tem-
peraturudviklingen. I og med, at temperaturen ligger nogenlunde stabilt, må
mikroorganismerne tolkes til at være aktive i deres nedbrydningsproces, om-
end de ikke synes at kunne udvikle sig. Udviklingen af termofile bakterier
er afhængig af en temperaturstigning, der i kompost 2 aldrig forekommer.
Grunden hertil kunne være et varmetab, der dels kommer af den omgivende
temperaturs nedkøling eller opvarmning af komposten såvel som kompostens
egen konvektion til luften. I forbindelsen med vores tanker om varmetabet,
overvejede vi om vores iltnings- og vandopvarmningssystem i midten af span-
den tog for meget af volumen og optog pladsen for den varme kerne.
Vi havde på daværende tidspunkt ikke nogen beregninger på fugtigheden
i komposten. Ikke desto mindre antog vi ud fra et skøn, at komposten kunne
være for tør. Denne konstatering byggede på, at der kun udviklede sig en
minimal mængde af vanddamp samt, at vi ikke formåede at dræne den.
21.4 Kompost 3
Efter at varmeudviklingen i kompost 2 havde stabiliseret sig, valgte vi at
opstarte en tredje kompost. Vi lod dog kompost 2 kompostere videre i et
håb om, at der ville ske en udvikling. Vi valgte at arbejde videre med det
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Kompost 3: % H2O
36,7 kg strøelse 72,7% 50,16
7,5 kg træflis 14,5% 4,35
6,6 kg madaffald 12,8% 8,83
Samlet vægt: 51,7 kg
C:N-forhold: 39,47:1
Samlet H2O-indhold: 63,3%
Tabel 7: Kompost 3
samme design blot med en række modifikationer. Vi byggede således endnu
en kompostspand ud fra en 200 liters blå plasttønde, men valgte at udela-
de iltrøret i midten. Dette med det ene formål at skabe en mere kompakt
kerne, hvor der var bedre forhold for at få varmeudviklingen i gang uden for
stort tab til omgivelserne. Indholdet i kompost 3 opbyggede vi af de samme
materialer som den foregående, dog med den forskel, at vi løbende blandede
materialerne, i stedet for at opdele det i lag. Dette gjorde vi for, at mikro-
organismerne ville have adgang til både kulstof- og kvælstofrige materialer.
Vores estimat af de forskellige materialer kan ses i Tabel (7).
Ud fra vores beregninger er kulstof/kvælstof-forholdet marginalt bedre
end i kompostforsøg 2, mens den samlede masse faktisk er mindre. Hvor
kompostforsøg 2 havde en samlet vægt på 71,25 kg, havde kompostforsøg 3 en
samlet vægt på 51,7 kg. Ud fra en række typiske værdier, kan vandindholdet
i komposten anslås til ca. 63%. Med i denne beregning er ikke det faktum, at
vi tilførte komposten ca. otte liter vand ud fra en antagelse om, at kompost
2 var for tør. Fugtigheden i komposten må derfor anses som højere end de
anslåede 63%.
Vores temperaturmålinger for denne kompost blev mere sporadiske, da
vi havde problemer med vores temperaturlogger og derfor kun havde vores
indkøbte inde/ude-termometer, som aflæses manuelt. Selvom vi ikke kunne
følge temperaturstigningen i detaljer, kunne vi dog konstatere en tempera-
turstigning på op til 31,9°C (Bilag D.3.3), hvorefter den stabiliserede sig på
ca. 30°C.
Den mest væsentlige erfaring, vi gjorde os ved kompostforsøg 3, synes at
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være en bekræftelse af betydningen af volumen. Selvom komposten samlet
set var gjort af en mindre mængde organisk materiale end kompost 2, betød
udeblivelsen af iltrøret, at den kunne danne en større kerne, der var isoleret
af det omgivende materiale. Komposten blev også betydeligt varmere. Vores
overvejelser om en begrænsende faktor i kompost 3 drejede sig især om var-
metab, da vi havde en formodning om, at selvom vi havde øget volumen af
komposten, havde vi ikke gjort det i tilstrækkelig grad. Denne formodning
blev bakket op af vores udelukkelser af de øvrige begrænsende faktorer. Ilt
er i kompost 3 den mest oplagte begrænsende faktor, idet vi fjernede den
direkte kilde til iltning, nemlig iltrøret, samt det faktum, at den lave tem-
peratur kunne være et tegn på anaerob aktivitet. Et argument imod dette
er, at vi jævnligt vendte i komposten, hvorved vi tilførte ny ilt til materi-
alet, men tøndens dybde betød, at vendingen ikke var ekstensiv. Et andet
argument for, at ilt ikke nødvendigvis var kilden til den manglende varmeud-
vikling, er imidlertid, at komposten ikke lugtede ilde. Herved kan vi også som
udgangspunkt udelukke en for høj fugtighed som kilden til den manglende
varmeudvikling. Selvom beregningen tyder på en høj fugtighed, lykkedes det
os aldrig, trods forsøg, at dræne perkolat fra komposten. Den stabile, omend
lave, temperatur, syntes altså at pege på betydningen af volumen som vores
flaskehals i forhold til at skabe en god varmegenerering.
22 Opsamling - mod et nyt design
Ud fra vores proces og kompostforsøg gjorde vi os nogle relevante erfaringer,
der lagde grund for en række designspecifikationer og -krav for etableringen
af en velfungerende varmkompost. De vigtigste erfaringer, vi gjorde os i kom-
postforsøg 1, 2 og 3, kan opsummeres som en konstatering af kompostering
som en kompleks proces, der er følsom overfor en række fysiske betingelser.
Denne erfaring nuancerede vores afsæt i projektet, hvor vi havde haft en klar
formodning om, at vores arbejde lå i at skabe et håndgribeligt og bruger-
venligt design, der bedst muligt udvandt varme fra komposteringen. I stedet
flyttede vores fokus sig mod et mere subtilt design af selve komposten. Af
mere konkrete erfaringer kan de vigtigste nævnes som følgende: - Ikke al
organisk materiale er lige godt for kompostering - Fugtighed er svært at vur-
dere, men kritisk for iltindholdet - Volumen har en signifikant betydning for
graden af varmetab
76
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
Derudover gjorde vi os en række overvejelser omkring iltforhold i kom-
posten. Vi havde ingen klar måling på, hvorvidt iltrøret i kompost 1 og 2
gjorde en forskel, dvs. om det lod ilt diffundere ind i kompostmassen. Vi
kunne dog konstatere, at der var andre vigtige forhold, såsom fugtighed og
tætheden i materialet, der synes at have større betydning for iltforholdet.
I kompost 1 lugtede vi eksempelvis noget, der kan tolkes som en anaerob
nedbrydning, trods iltrøret. Vi konstaterede desuden en mærkbar forskel i
temperaturen ved iltrørets fravær. Vi observerede ingen synlige konsekvenser
i form af lugtgener i kompost 3, hvilket delvist kan tilskrives vores vendin-
ger, men også den mere grove struktur, strøelse har. Med andre ord blev
spørgsmålet om ilt i vores kompostforsøg til et spørgsmål om prioritering af
varmegenerering samt en opretholdelse af øvrige forhold i komposten såsom
materialestruktur og fugtighed. Ved iltrørets fjernelse ændrede vi dog også
på en af de grundlæggende præmisser og argumenter for vores design, nemlig
prioriteringen af en komposteringsproces, der krævede så lidt pasning som
muligt. Uden et iltrør, måtte vi vende komposten manuelt, hvilket den dybe
cylinder ikke skabte rum for.
Ud fra konstateringen af, at komposteringen var sværere end først an-
taget, måtte vi se i øjnene, at vores design ikke var funktionelt. Vi valgte
derfor at udarbejde et nyt design, der, med afsæt i vores erfaringer, kunne
skabe ramme for en mere optimal kompostering.
23 Designrationale
I dette vil vi beskrive vores seneste komposteringstank. Der vil blive givet et
rationale for vores designbeslutninger, i forhold til hvilke specifikationer der
er blevet til- og fravalgt. Designet blev udformet dels ud fra hvilke materialer,
vi havde til rådighed, samt ud fra den række erfaringer, vi gjorde os ved
kompostforsøg 1, 2 og 3.
I PlanteLaboratoriet havde vi en palletank af plast til rådighed,
hvilket dannede udgangspunktet for vores design. Tanken havde en volumen
på 1000 liter, hvoraf den øverste del er skåret af. Målene er nu 0,95m x 1,15m
x 0,75m. Dette giver tanken et rumfang på ca. 800 liter. Den afskårne top fun-
gerer som låg på tanken og ud over låget er en pressening fastspændt med et
surringsbånd. I bunden af tankens ene sidevæg er et dræn og i den modsatte
side, er tanken løftet 7cm. I det komposterbare materiale er fordelt 59 meter
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pex-rør, således at det former en cylinder på ca. 0,75 meter i diameter, hvor
materialet omgiver røret. Enderne af pex-røret stikker ud af det komposter-
bare materiale og i hver af enderne, er der tilsluttet 4,5 meter parkslange.
Parkslange er et gennemsigtigt og mere fleksibelt rør. Samlingerne mellem
de to typer rør er blevet limet, så de er lufttætte.
Størrelsen på tanken er valgt grundet to overordnede parametre; for det
første har vi erfaret at en for lille volumen har en betydelig effekt på kom-
postmassens varmegenerering, og at vi derfor måtte opskalere størrelsen på
vores kompostbeholder. Derudover spillede PlanteLaboratoriets mulig-
heder en væsentlig rolle på den måde, at tanken er af samme standardtype,
som deres system i øvrigt er opbygget af. Derfor er etableringen og inte-
greringen af denne type tank i deres system en mulighed. Desuden bygger
deres værdier på genbrug af materialer og det var derfor et åbenlyst valg, at
benytte en af deres aflagte tanke.
Toppen af tanken er skåret af, da dette giver mulighed for adgang til
det komposterbare materiale. Dette er vigtigt for en række faktorer. Helt
lavpraktisk giver det en lettere arbejdsproces i forhold til at fylde materiale
i tanken og fjerne det materiale, der skal ud af tanken. Endnu vigtigere
er det dog, at det giver mulighed for at vende i kompostmaterialet. Dette
ilter materialet, som er vigtigt for komposteringsprocessen. Kompostens låg,
kombineret med tankens plastvægge, hindrer derimod, at ilt kan trænge ind
i komposten og det er derfor essentielt at kunne vende kompostmaterialet.
Det, låget derimod er vigtigt for, er at holde fugt inde i tanken, der ellers ville
dampe af. Ligeledes bidrager låget til en isolering af tanken, der kan mindske
varmetabet. Desuden beskytter låget mod udefrakommende faktorer, som
koldt vejr og regn.
Drænet fungerer som en simpel mulighed for at fjerne overskydende væske
fra komposten, da der dannes perkolat under komposteringsprocessen. Den
hældning, der er lavet på beholderen, hjælper til at samle væskedannelserne
nær drænet, således, at der kan fjernes så stor en andel som muligt.
En essentiel del af komposteringstanken er at kunne trække varme ud af
beholderen. Til dette formål er det ideelt at bruge pex-rør, som er den slags
rør der bruges til gulvvarme og derfor er bygget til at udligne den varme-
forskel, der er inden og uden for røret. For de stykker rør, der er tilsluttet
enderne, er det derimod fleksibilitet, der er vigtig således, at de er lette at
arbejde med.
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Figur 17: Illustration af kompost 4
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Del VII
Konstruktion og forsøg II
Processen mod en funktionel varmkompost har resulteret i sammenlægnin-
gen af vores forrige komposter. Vi vil i dette afsnit se nærmere på de enkelte
faktorer der har været afgørende for kompostens videre forløb. Visse fakto-
rer har nogle umiddelbare usikkerheder og disse vil blive forsøgt beskrevet,
således at der videre kan tages højde for disse fejlkilder. Vi vil derpå give en
empirisk beskrivelse af forløbet, samt estimater af de ikke direkte målbare
faktorer, der påvirker komposten. Udgangspunktet for empiriindsamling har
været målinger samt modifikationer af komposten over en periode på ca. 3
uger. Slutteligt i kompostens forløb har vi lavet forsøg med varmeudvinding,
for at få et billede af størrelsen for den energimængde, der kan trækkes ud
af en (mere eller mindre) funktionel varmkompost.
Videre herfra vil vi analysere de resultater vi har fået ud af forsøget og
sammenholde dem med det akvaponiske systems behov. Med udgangspunkt
i et interview med seniorforsker Jacob Møller vil vi slutteligt evaluere på
forløbet og varmkompostens opbygning og designmæssige aspekter, hvilket
videre i rapporten vil diskuteres.
24 Udviklingen i vores kompost
I det følgende vil vi beskrive og forklare udviklingen i vores seneste kom-
postforsøg for at skabe et overblik over komposteringsprocessens forskellige
aspekter og muligheder. Igennem vores forsøg har vi konstant evalueret en
række karakteristika ved komposten i et forsøg på at generere en så meget
varme som muligt.
Omdrejningspunktet for følgende gennemgang vil være vores målinger
af temperaturudviklingen i komposten jævnført med vores observationer
og handlinger. Indledningsvist vil vi kort præsentere et overblik over den
samlede temperaturudvikling i komposten, hvorefter vi igennem en række
nedslagspunkter vil analysere betydningen af faktorer som ilt, kulstof/kvælstof-
forhold og fugtighed i komposten.
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Figur 18: Den samlede temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 7.-26. maj
24.1 Kompost 4
Kompost 4 blev dannet ud fra vores erfaringer med kompost 1, 2 og 3. Helt
fysisk kom den blandt andet til at bestå af indholdet af kompost 2 og 3.
I Tabel 8 gives et overblik over de trin kompost 4 har gennemgået i løbet
af de 3 uger den har været aktiv. Der vil i efterfølgende afsnit blive gået i
dybden med de enkelte datoer.
24.1.1 Overblik over temperaturudviklingen i komposten
Figur 18 viser temperaturudviklingen i komposten fra 7. til 26. maj, der er
baseret på over 1500000 målinger fra vores datalogger. Kort om den samlede
udvikling kan nævnes, at det tydeligt ses, at temperaturstigningen i kompo-
sten primært sker i de første tredive timer efter en vending, der er udtrykt ved
de store temperaturfald. Temperaturdykket sker, idet vi ved vending mister
en del varme ved konvektion. Forud for disse kan det ses, at temperaturen
stabiliserer sig ved en given max temperatur, der løbende falder jo længere
komposteringsprocessen forløber. I den første uge af komposteringen ligger
max temperaturen således ved en 50°C, mens det i komposteringsprocessens
tredje uge ligger på 40°C. Vi vil nu gå nærmere ind i kompostforsøgets forløb.
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Figur 19: Temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 7-12 maj.
24.1.2 7. maj til 12. maj / volumen
Den længste og mest markante temperaturstigning sker i dagene mellem d. 7.
og 12. maj. Forud for d. 7. maj havde vi d. 29. april øget kompostens volumen.
Dette gjorde vi med en tanke på, at vores mislykkede, forudgående forsøg
eventuelt kunne skyldes manglende volumen. Helt konkret betød det, at vi
slog de to foregående kompostforsøg sammen til en samlet kompost på ca. 127
kg (Bilag C.4). Hvad angår kulstof/kvælstof-forholdet i komposten, har vi
anslået det til at være 39:1 (Bilag C.3). Dette er en anelse for højt, men med
i beregningen skal en overvejelse af, at materialet i de to foregående forsøg
har gennemgået en nedbrydelsesproces, hvorved noget af kulstofindholdet er
svundet.
D. 7. maj, havde komposten stabiliseret sig på godt 30°C, kun et par
grader over vores foregående forsøg. Dette ledte os til ideen om, at volumen i
komposten stadig var for lille. Vi tilførte derfor 31,5 kg madaffald og 50,6 kg
strøelse, så vi i alt har tilført komposten 209,15 kg materiale. Det udregnede
kulstof/kvælstof-forhold ændrede sig derved til 29,7:1 (Bilag C.4.1). I forbin-
delse med tilførslen af madaffald, vendte vi komposten grundigt for at ilte
den. I de efterfølgende dage er effekten fra vores handling tydelig. Som det
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ses på Figur 19, stiger temperaturen stødt, hvilket er udtryk for de mesofile
bakteriers aktivitet og vækst. Madaffaldet, der hovedsageligt bestod af gule-
rødder og andet grønt, antages at være mindre komplekse kulstofbindinger,
som nemt nedbrydes af de mesofile bakterier.
Ved omkring 30 timer ses et knæk i temperaturstigningen, der kan være
udtryk for overgangen fra de mesofile bakterier til de termofile. Herfra ser vi
en varmeudvikling, der sker mindre markant men dog konstant. I en periode
på ca. 50 timer, eller to dage, ligger temperaturen på ca. 50°C. Vores tidligere
kompostforsøg stabiliserede sig ligeledes ved en temperatur, omend lavere,
hvilket må være udtryk for, at der løbende sker en nedbrydning, men at
bakteriekulturen ikke vokser.
24.1.3 12. maj til 14. maj / Iltmangel og luftning af komposten
Da vi står ved komposten d. 12. maj, registrerer vi, at temperaturen er fal-
det indenfor de seneste par dage, hvilket kan ses på Figur 19. Efter 100
timer tager temperaturen et dyk, der kunne tilskrives manglende ilt, hvil-
ket bekræftes af vores konstatering af ildelugt. Det er nu 110 timer siden,
at komposten sidst er blevet vendt. Låg og presenning betyder, at kun en
marginal mængde ilt får lov at diffundere ned i komposten. De aerobe mikro-
organismerne vil ikke kunne respirere uden ilt, hvorfor de vil dø og overtages
af anaerobe mikroorganismer, hvis nedbrydning medfører en væsentlig lavere
varmegenerering. D. 12 maj vælger vi derfor at vende komposten, hvilket kan
ses på Figur 18 ved det bratte temperaturdyk ved 120 timer.
Samtidig med at vi vender komposten tilfører vi 34 kg madaffald i et
forsøg på at øge volumen af komposten yderligere. Ved 120 timer har vi
tilført komposten ca. 234 kg. Luftningen af komposten synes at hjælpe, idet
vi på Figur 20 kan se en efterfølgende temperaturstigning på op til 50°C.
24.1.4 14. maj til 16. maj / Næringsstof i komposten
Da vi indser risikoen for iltmangel i komposten, vælger vi at vende kompo-
sten igen allerede d. 14. maj. Trods øget volumen og iltning af komposten,
stiger temperaturen mellem d. 14. og 16. maj ikke til det forudgående niveau
på 50°C. En grund hertil kan være for stort varmetab ved den hyppige ven-
ding. D. 14 maj virker komposten ikke synligt fugtig, men er ildelugtende,
hvilket leder os til at tro, at der fremkommer en række anaerobe processer.
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Figur 20: Temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 12-14 maj
Figur 21: Temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 14-16 maj.
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Figur 22: Temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 16-19 maj.
Retrospektivt kan man dog overveje, om næringsstofferne i komposten er i
ubalance eller utilgængelige. Ud fra en række beregninger, kan det samle-
de kulstof/kvælstof forhold anslås til at være 28,2:1, hvilket er tæt på det
optimale, men af den samlede mængde organisk materiale i komposten er
størstedelen fra de foregående to kompostforsøg, der har forløbet mindst 4
uger. Det er derfor muligt at kulstof-niveauet er for lavt i komposten, hvorfor
der vil udvikles ammoniak.
24.1.5 16. maj til 19. maj / Fugtighed
D. 16. maj tilfører vi komposten en stor mængde madaffald på ca. 60 kilo
(Bilag D.4.5), da vi mente at det var vigtigt at tilføre komposten nyt og mere
tilgængelig næring. Vi foretager samtidig en ekstensiv vending af komposten,
hvor vi kommer helt ned i bunden og får vendt rundt. Tre dage senere, d.
19. maj, ser vi overraskende nok en temperatur, der ligger på 40°C. I forhold
til den store mængde næringsstof og ilt, vi har tilført, burde komposten i
teorien kunne opnå en varmegenerering lig sine første uger i processen.
Den begrænsende faktor for varmeudviklingen kan meget vel være en for
høj grad af fugtighed, idet vi d. 19 maj dræner 14 liter perkolat (Bilag D.4.6).
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Det tilførte madaffald er meget vandholdigt, hvilket i nedbrydningen bliver
frigivet og væder komposten, hvilket hindrer diffundering af ilt. Komposten
lugter da også grimt, da vi rører i den.
D. 19. maj installerer vi desuden vores rørsystem, for at prøve at udvin-
de varme fra komposten. Vi lægger 59 meter pex-rør ned i komposten, så
det ligger som en cylinderformet spiral med ca. 0,75 meter i diameter, der
strækker sig fra kompostens bund til lige under dens top. I denne proces
vender vi endnu engang grundigt i komposten, og efter vores observation af
den store fugtighed vælger vi ligeledes at tilføre komposten pap i et håb om,
at det kan suge noget af væden. For at lade rørene tilpasse sig temperaturen
i komposten, lader vi dem ligge til næste dag, hvor vi forsøger at udvinde
varme.
24.1.6 20. maj / Varmeudvinding
D. 20 maj forsøger vi at udvinde varmeenergi ved at føre koldt vand igennem
røret i komposten, så det kan blive ophedet af varmen inde i. Vi løber dog
ind i nogle problemer med at skabe gennemløb i røret, og forsøget bærer
meget præg af, at vi ikke har en kraftig nok pumpe. Ved hjælp af Plan-
teLaboratoriets akvariepumpe og manuel kraft lykkedes det at få vand
igennem røret, men gennemløbet kunne ikke fortsætte uden vores manuelle
hjælp. Det var altså ikke muligt at få nok vand igennem til at tage en ordent-
lig temperaturmåling. For at få nok vandtryk i røret til at skabe gennemløb,
så vi os nødsaget til at slutte haveslangen direkte til røret. Dette var ikke
optimalt, da vi så ikke kunne regulere vandets temperatur, inden den kom
ind i komposten, samt heller ikke regulere vandets hastighed. Vi udførte dog
nogle forsøg med denne opsætning, for at få idé om, hvor meget varme vi
kunne udvinde samt for at finde ud af, hvad der skete med komposten, når
koldt vand bliver ført igennem (Bilag D.4.7). Resultaterne fra disse forsøg
kan ses i Tabel 9.
Vi udførte i alt 3 målinger. Den første var med det vand, der havde ligget
i komposten, mens vi eksperimenterede med forskellige pumper. Dette vand
var det første til løbe gennem røret, og har derfor også mødt kompostens
varme inden andet vand har haft mulighed for at køle komposten ned. Vandet
blev presset ud af røret ved hjælp af haveslangen, og vi målte det til at have en
temperatur på 39,8°C. Anden måling bestod af at føre 20 liter vand igennem
røret, og måle temperaturen på de sidste 10 liter. De første 10 liter blev
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Figur 23: Tilførsel af madaffald i kompost 4
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Temperatur [°C]
Vandmængde [liter] Opholdstid [minutter]
Før Efter
15,4 39,8 10 ≈60
15,4 27,6 10 0
15,4 29,0 10 15
Tabel 9: Temperaturændring i vandet over tid
brugt til at fjerne det vand der blev ført ind i røret i forbindelse med sidste
måling. Altså har de sidste 10 liter vand kun opbevaret sig i komposten i
den tid det tager for vandet at strømme igennem. Dette vand endte med
en temperatur på 27,6°C. Til den sidste måling lod vi vandet ligge inde i
komposten i 15 minutter, eksklusiv det tid det tager for vandet at strømme
igennem komposten. Dette vand målte vi til 29°C. Altså kørte vi sammenlagt
40 liter 15,4°C varmt vand fra haveslangen igennem komposten.
24.1.7 20. maj - 26. maj / Kollaps og modningsfasen
Efter at have lavet vores varmeudvindingsforsøg, vender vi tilbage til kom-
posten d. 23. maj, hvor vi kan konstatere, at temperaturen er faldet geval-
digt. Det er dog vigtigt her at understrege, at vi har to meget forskellige
målinger fra d. 20. maj. Vores datalogger har målt ca. 35°C, mens vores
inde/ude-termometer har målt en temperatur på 51,3°C. Dette skyldes, at
vores målinger blot er stikprøver, og dette skal tages med, når vi analyserer
på vores data.
Som det kan ses på Figur 25, stiger temperaturen nu meget langsomt,
og komposten kommer kun lige præcis over 40°C. D. 23. maj, 396 timer
inde i forsøget, drænede vi endnu 10 liter perkolat. Dette er uden at have
tilført andet end pap siden sidste dræning. Der er flere mulige årsager til
hvorfor komposten ikke stiger mere end den gør. Volumen burde ikke være
et problem, for selvom en del af materialet er komposteret og udskilt som
kuldioxid, er det næppe mere end hvad der er blevet tilført af madaffald
siden komposten nåede 50°C omkring 160 timer inde i forsøget. Andre mere
sandsynlige faktorer er iltmangel, mangel på tilgængeligt kulstof, eller at
vores varmeudvinding skulle have stagneret processen. Denne diskussion vil
blive taget op i afsnit 27.
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Figur 24: Rørsystemet installeres i kompost 4.
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Figur 25: Temperaturudviklingen i kompost 4 fra d. 19-26 maj.
24.2 Opsummering
I kompostforsøg 4 har vi først og fremmest forsøgt at afklare hvorvidt en
større volumen ville kunne give os en større varmegenerering. Dette viste sig
muligt, om end vi ikke kom op på den teoretisk maksimale temperatur for
en kompost. Vi har nået temperaturer på over 50°C, og har haft perioder
hvor komposten lå stabilt over 45°C i flere dage.
Forsøget har dog også tydeliggjort en række udfordringer, som er blevet
mere tydelige og mere betydelige i takt med kompostens størrelse. Vi kan
se på vores data, at vi mister store mængder varme, når vi vender kompo-
sten, hvilket har været vores primære måde at tilføre ilt på. Vi har desuden
tilført betydelige mængder madaffald, der har været med til at skabe et pro-
blem med væske i komposten. Vi kan også se på vores målinger, at der er
en sammenhæng mellem hvor meget perkolat vi kan dræne, og hvor varm
komposten bliver.
Vi har desuden i dette forsøg lavet et eksperiment, hvor vi har udvundet
varmeenergi fra komposten ved at føre koldt vand igennem dens interne
rørsystem. Resultaterne fra dette vil blive analyseret i afsnit 25, og dens
efterfølgende tilstand vil blive diskuteret i afsnit 27.
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25 Varmeudvinding
Vi vil i dette afsnit regne på de data, vi har indsamlet ved vores varme-
udvindingsforsøg. De data, der bruges i afsnittet, kan ses i Tabel 9. Vores
udregninger af de enkelte målingers effekt giver nogle meget høje værdier,
der dog skal ses med bestemte forbehold, hvilket vi vil komme nærmere ind
på. Til slut i afsnittet, vil vi udregne nogle gennemsnitlige værdier for kom-
postens effekt, der forsøger at give et billede af, i hvilken grad vores kompost
kan dække behovet i det akvaponiske system.
25.1 Enkelte målingers energiproduktion og effekt
Ud fra vandets før- og efter-temperatur samt antallet af liter, der ses i Tabel
9, kan vi udregne den energimængde, der er blevet tilført vandet. Til denne
udregning bruger vi vands varmekapicitet, 4180 Jkg·°C . Vandets vægt sættes
til 1l = 1kg, da massefylden for vand er 1g
cm3
.
Vi begynder med at se bort fra opholdstiden, dvs. den tid, vandet befinder
sig i slangen. Istedet fokuserer vi på den energimængde, der er tilført vandet.
Vi har at gøre med tre temperaturskift, hvor differencerne ligger på følgende:
39, 8°C − 15, 4°C = 24, 4°C
27, 6°C − 15, 4°C = 12, 2°C
29, 0°C − 15, 4°C = 13, 6°C
For at udregne den tilførte energimængde ved de tre vandgennemstrømnin-
ger, bruger vi formlen5 E = m · c ·∆T .
E = 10kg · 4180 Jm·∆T · 24, 4°C = 1019920J
E = 10kg · 4180 Jm·∆T · 12, 2°C = 509960J
E = 10kg · 4180 Jm·∆T · 13, 6°C = 568480J
I udregningerne for vandgennemstrømningen skal der tages højde for, hvor
hurtigt vandet føres i gennem slangerne. Dette blev målt ved at tage tid
på, hvor lang tid det tog en liter vand at komme ud af den hane, der blev
5denne beregning af energi forklares i afsnit 8.1.
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brugt til at presse vand igennem slangerne. Dette blev målt til 1liter på 6,6
sekunder, som kan omregnes til liter i sekundet:
1l
6, 6s
= 0, 15
l
s
Det er desuden essentielt at vide hvor stor en mængde vand, der kan være
i røret. Dette kan udregnes ved formlen for rumfanget af en cylinder:
Vcylinder = pi · r2 · h
Vi har 59 meter rør, og røret har en indre diameter på 18mm eller 0,018m.
Vr/or = pi · 0, 009m2 · 59m = 0, 015m3 ⇐⇒ 15l
Kombineret med hastigheden på gennemstrømingen, kan vi beregne van-
dets totale tid i slangen:
15l
0, 15 ls
= 100s
Denne tid kan lægges til de tider, vi har ladet vandet vente i røret, for at
få den tid, det reelt set har befundet sig i komposten.
Effekten for de tre målinger kan nu udregnes ud fra de fundne energi-
mængder, sat overfor den tid det tog at skabe temperaturændringen.
P60min=
1019920J
3600s+100s = 275, 7W
P0min =
509960J
100s = 5099, 6W
P15min=
568480J
900s+100s = 568, 5W
25.2 Fejlkilder og kritik af resultater
Disse værdier kræver dog noget forklaring og uddybning, før de er brugbare.
Det er vigtigt at pointere, at disse værdier beror på relativt lille gennem-
strømning af vand. Ti liter er kun 0, 5% af det akvaponiske systems samlede
vandmængde. Vi ønskede at lave forsøg, hvor større mængder vand blev ført
igennem komposten ved lavere hastigheder for at simulere, hvordan vi ønske-
de at integrere komposten i systemet. Dette var desværre ikke muligt med
de remedier, vi havde til rådighed. Vi ønskede at bruge en kraftigere dyk-
pumpe til at pumpe vandet igennem komposten, men vi havde ikke tid eller
ressourcer til at anskaffe den inden for projektperioden.
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Den første måling synes lav i forhold til de to næste, men her er det vigtigt
at have i mente, at de to temperaturmålinger, vi har fra komposten på dette
tidspunkt, meldte henholdsvis 35◦C og 51, 3°C. Altså, er det meget muligt,
at den gennemsnitlige temperatur i komposten blot har været omkring de
39, 8°C og derfor ikke har kunnet tilføre vandet mere varme.
Til gengæld virker måling nummer 2 meget høj i forhold til de to andre.
Hertil er det vigtigt at medregne den rækkefølge, hvori målingerne blev fo-
retaget samt hvor lang tid, der har været imellem hver måling. Der var ca.
en time imellem første og anden måling, hvorimod der kun var 15 minutter
mellem anden og tredje måling. Det vil sige, at røret har nået at blive var-
met mere op ved anden måling, end ved den tredje. Røret er det eneste, som
vandet kommer i direkte kontakt med inde i komposten, og derfor vil det
også være der, vandet optager varme fra.
Når vi kører vandet så hurtigt og uregelmæssigt igennem komposten, har
vi en formodning om, at rørets temperatur er meget svingende. Røret når
at blive kølet meget ned, når det kolde vand strømmer igennem, hvorefter
det bliver varmet op igen af komposten. Dette betyder, at når vandet i den
anden måling møder et opvarmet rør, vil det hurtigere selv blive opvarmet.
Vandet i den tredje måling kan formodes at have mødt et mindre opvarmet
rør, hvorfor det blev mindre opvarmet.
Disse udregnede værdier skal altså ikke ses som den effekt, komposten vil-
le kunne levere kontinuerligt. De er nærmere repræsentative for, hvor hurtigt
vandet kan varmes op samt for, hvor varmt vand vi kan producere.
25.3 Samlet energiproduktion og gennemsnitlig effekt
For at få en mere repræsentativ værdi for kompostens effekt, udregner vi
en gennemsnitlig værdi for hele forsøget. Forsøget forløb over ca. 2,5 timer.
Ved hjælp af den information, samt den samlede energiproduktion, kan vi
udregne en gennemsnitlig effekt for komposten, kaldet P.
Pgns =
1019920J + 509960J + 568480J
2, 5 · 3600s = 233, 2W
Hvis vi sammenligner denne effekt på 233, 2W med de energibehov, vi har
udregnet i afsnit 8.2, kan vi se, at denne effekt er nok til at dække varmetabet
på 94, 2W , som systemet har ved en vandtemperatur på 10°C. Til gengæld
er varmeproduktionen langt fra stor nok til at dække det varmetab, systemet
95
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
har, hvis det skal holdes på den optimale temperatur 25◦C, som var 868W .
Denne udregnede gennemsnitseffekt har dog også sine fejlkilder og for-
behold. Vi har kun målt temperaturen på 30 af de 40 liter vand, vi har ført
igennem komposten, som er beskrevet i afsnit 24.1.6. Dette betyder, at vi
egentlig har trukket mere energi ud af komposten, end vores udregninger
viser.
Samtidigt er det dog ikke sikkert, at komposten ville kunne produce-
re denne effekt kontinuerligt over længere perioder. Vi ved f.eks. ikke, hvor
hurtigt komposten kan restituere efter vores varmeudvinding; altså hvor lang
tid det tager, før komposten er på samme stadie, som inden vi fører vand
igennem. Dette kan gøre, at den egentlige effekt ved konstant brug er lavere,
end vi har udregnet. Som det ses på Figur 25, stopper temperaturstigningen
omkring 312 timer, hvor vi foretog varmeudvindingsforsøget. Umiddelbart
efter vores forsøg, falder temperaturen 1°C fra 35°C, hvortil det tager om-
kring 1½ døgn at nå et tilsvarende niveau. Hvis denne tid skal tages med i
beregningen, er effekten markant mindre.
Pgns =
1019920J + 509960J + 568480J
36 · 3600s = 16, 2W
Dette skal dog også ses i lyset af, at vores målinger kun er en stikprøve
samt, at komposten i øvrigt ikke var på sit højeste, da vi lavede varmeud-
vindingsforsøget.
Desuden kunne varmeudvindingen have foregået mere hensigtsmæssigt.
Hvis det var muligt ønskede vi at føre vandet langsommere igennem, da vi
stilede efter en mere jævn varmeudvinding frem for disse store energiudtag
i ryk.
Den egentlige effekt, der ville kunne udvindes fra komposten, ligger sand-
synligvis et sted imellem de to værdier 16, 2W og 233, 2W .
26 Evaluering af vores design
En af de tilbagevendende problematikker, vi stødte på i vores praktiske ar-
bejde med kompost, var at opnå en høj varmegenerering over længere tid.
Dette er nødvendigt for at kunne bruge varmkompostering som en mulig
løsning til PlanteLaboratoriet. Vores varmeudvindingsforsøg viste en
effekt helt ned til 16 watt (se afsnit 25.3), hvilket er betydeligt lavere end
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det behov, vi har analyseret os frem til i afsnit 8.2. En af grundene til, at vi
ikke kunne opnå den ønskede effekt, kan være, at vores design ikke formår
at skabe ramme for en optimal varmkomposteringsproces.
Som led i vores afsluttende vidensindssamling valgte vi at foretage et
interview med seniorforsker, Jacob Møller fra Institut for Vand- og Miljøtek-
nologi ved DTU. I dette interview præsenterede vi vores kompostforsøg og
deres tilhørende resultater. Med udgangspunkt i vores interview med Jacob
Møller, vil vi i det følgende evaluere de vigtigste aspekter ved vores design
i spørgsmålet om etableringen af en optimal varmkompost. Evalueringen vil
hovedsageligt centrere sig om vores seneste kompost, hvor vi opnåede de
bedste resultater.
26.1 Overfladeareal, volumen og ilt
I perioden mellem d. 7 og 12 maj så vi i vores kompost 4, hvad der må beteg-
nes som værende tæt på en optimal komposteringsproces, idet den gennem-
gik en væsentlig temperaturudvikling. Vi observerede dog to begrænsninger:
Temperaturen nåede aldrig over 50°C og vi formåede kun at holde denne
temperatur i ca. 4 dage. Efterfølgende opnåede vi aldrig samme niveau og
stabilisering af temperatur. Grunden hertil kan tilskrives en svær balance
mellem overfladeareal, volumen og ilttilførsel.
26.2 Overfladeareal og volumen
I alle vores kompostforsøg har vi mødt en grænse for vores temperaturudvik-
ling. En af de væsentligste faktorer for denne grænse, synes at være forholdet
mellem volumen og overfladeareal. I vores kompostforsøg så vi således en hø-
jere grænse for temperaturudviklingen, jo mere vi øgede volumen. Med andre
ord, så giver en større volumen et mindre varmetab. Som Jacob Møller frem-
hæver:
Jo større bunken er, jo mindre overfladeareal til volumen har den.
Jo mindre den er, jo mere taber den udadtil [varmeenergi, vores
tilføjelse] (...) (Møller, Bilag A på side 123)
Hvad Jacob her pointerer, er vigtigheden af, at kompostbunken har en vis vo-
lumen til at holde på den varme, som mikroorganismerne genererer ved deres
nedbrydning af det organiske materiale. Et mindre overfladeareal mindsker
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varmetabet til luften, hvilket vi helt konkret konstaterede i kompost 3 og 4,
hvor vi forstørrede den varme kerne i komposten. Dette dels ved at udelade
iltrøret samt øge den fysiske ramme for komposten. Alligevel nåede vi ikke
en temperaturstigning på over 50°C, hvilket ifølge Jacob kan grundes i en
manglende isolering:
Hvis den [komposten, vores tilføjelse] ]er 3 meter høj og 6 meter
bred kan den nok blive 70°C inden i, og den behøver ikke at blive
isoleret (...) Hvis du laver en bunke på 1 meter høj og 1 meter
bred, så kan den aldrig blive 70°C indeni.(Møller, Bilag A på
side 123)
Ifølge Jacob er det altså urealistisk at opnå en højere varmeudvikling i vores
kompost, medmindre vi isolerer den, da varmetabet til luften simpelthen vil
være for stort.
Opsummerende kan man altså nævne, at en høj varmeudvikling opnås
ved at stile efter et så lille overfladeareal som muligt i forhold til volumen,
da graden af varmetab vil mindskes. Tilmed kunne det være interessant at
eksperimentere med en isolering af vores kompost for at se, om varmeudvik-
lingen derved kunne blive større.
26.3 Ilttilførsel
En større kompost har dog også sine konsekvenser, især pga. spørgsmålet
om ilttilførsel. I vores kompost 4 havde vi et problem med at opretholde
temperaturen i komposten. I dette forsøg øgede vi volumen af komposten
betragteligt, men fjernede samtidig iltrøret og lagde tilmed låg og presenning
over komposten. Den primære, hvis ikke eneste, ilttilførsel til kompost 4 har
derfor været igennem en manuel vending. Fordelen ved en manuel vending
er, at den bidrager til en mere ekstensiv iltilførsel. Med andre ord, mindsker
den risikoen for iltsvind flere steder i komposten.
En manuel vending er dog heller ikke uproblematisk. I vores interview
med Jacob Møller, fremhæver han, at den ilt, der bliver ført ind i komposten
ved en aktiv vending, kun er tilstede i et begrænset tidsrum
(...) i løbet af en halv time er det tilbage til udgangspunktet igen,
fordi den bruger så utrolig meget ilt per gram den nedbryder
[mikroorganismerne, vores tilføjelse] , så det er ikke nok at vende
den (Møller, Bilag A på side 131)
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I vores arbejde med komposten erfarede vi, at kun en dag efter vi havde
vendt komposten grundigt, var den sunket sammen. Dette kollaps tyder på,
at iltdiffusionen i materialet må være marginal. En grund til dette kan være
vores findeling af materialet, hvilket vi gjorde ud fra en tanke om at hjælpe
komposteringsprocessen på vej. Imidlertid er en findeling ikke uden forbe-
hold, idet en for fin deling betyder, at komposten bliver for kompakt uden
mulighed for, at ilt kan diffundere igennem til mikroorganismerne. I et for-
søg på at skabe en mere naturlig diffusion af ilt i komposten, foreslår Jacob
Møller et mere groft materiale:
I skal have noget haveaffald i, som ikke er alt for store grene, men
noget der er en blanding af nogle halv tykke pinde med nogle
blade på osv, som kan give noget struktur i det. Det tror jeg ville
være en god idé, måske 20% af det I putter i per vægtenhed eller
volumen,(...) (Møller, Bilag A på side 131)
26.4 Varmetab ved iltning
Tydeligt på vores grafer over temperaturudviklingen i komposten er, at hver
gang vi vender den, taber vi en stor del af varmeenergien; en pointe, som
Jacob Møller pointerede ved vores interview med ham:
Vanddampen er det, der virkelig flytter energi i det system her
og det skal man også tage med. Man kan ikke bare blive ved med
at lufte, for så taber man varmen. (Møller, Bilag A på side 127)
Ilttilførslen i kompost 4 medfører altså et betragteligt varmetab, hvilket kan
have en konsekvens. Under vores forsøg, valgte vi at vende komposten med
hyppige mellemrum, indimellem med kun to dage imellem. Effekten af denne
ending har været en ilttilførsel, men også et betydeligt varmetab, der har
tydelige konsekvenser for udviklingen.
I vores forsøg opnåede vi kun i de første to uger af komposteringsproces-
sen en varmeudvikling på 50°C, og en af grundene hertil kan måske findes i
vores hyppige vending. Ved varmetabet må komposteringsprocessen i mere
eller mindre grad påbegyndes igen. Herved kan næringsforholdene i kompo-
sten blive et problem. I den mesofile fase, hvor den mest markante tempe-
raturstigning sker, nedbrydes de mest simple kulstofbindinger forholdsvist
hurtigt. I vores kompost påbegyndes den mesofile fase gang på gang efter
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vending, hvilket kan gå hen og blive et problem, idet der må være begræns-
ninger for, hvor meget let tilgængeligt næring, der er tilstede i komposten
efter gentagende opstartsprocesser.
En af de mere designmæssigt udfordrende faktorer har altså vist sig at
være tilførslen af ilt. En passiv ilttilførsel som vi så det i kompost 1 og 2 i
form af iltrør øgede tilgengæld overfladearealet og medførte derfor et kon-
stant varmetab. På den anden side så vi i vores kompost 4 et iltsvind, der
begrænsede opretholdelsen af varme, da en aktiv, manuel vending resulte-
rede i et energitab, som vi ikke umiddelbart formåede at kompensere for
efterfølgende.
Opsummerende om ilttilførsel kan man altså sige, at det handler om at
stræbe efter en så stor, passiv og kontinuerlig ilttilførsel som muligt uden at
øge overfladearealet og derved også varmetabet betydeligt.
26.5 Balancen mellem kulstof og kvælstof
I blandingen af vores kompostmateriale stilede vi efter et så afbalanceret
forhold mellem kulstof og kvælstof som muligt. I vores interview med Jacob
Møller, påpeger han dog, at denne balance er mindre vigtig i forhold til
opretholdelsen af ilttilførsel, fugtighed og volumen (Bilag A på side 133).
Dog påpeger han, at graden af nedbrydelighed i materialet er væsentlig.
I vores opstart af kompost 4 har vi beregnet os frem til at have et
kulstof/kvælstof-forhold på næsten 30:1. Selvom vores beregninger viser, at
forholdet i teorien er optimalt, må vi tage højde for at realiteten kan være en
anden. Komposten består af ca. 12 % træflis, der anses for at have et meget
højt indhold af kulstof. Samtidig er træflis dog også et af de mindst tilgen-
gængelige materialer for mikroorganismerne, hvilket komplicerer regnestyk-
ket for C:N-forholdet, da mikroorganismerne ikke har samme lette adgang
til kulstof som til kvælstof. Som Jacob Møller i vores interview påpegede:
(...) madrester er meget tilgængeligt, hvor træflis er meget lidt
tilgængeligt, og så er det måske forkert at beregne forholdet ud
mellem to stoffer der er så forskelligt nedbrydeligt. (Møller, Bi-
lag A på side 124)
Jacob nævner i samme diskussion, at regnestykket for kulstof/kvælstof-forhold
derfor skal have et tidsaspekt ud fra graden af nedbrydelighed, da der ellers
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kan skabes enten mangel på kulstof eller kvælstof i komposten. Umiddel-
bart må det herved antages, at man må tilstræbe en vis balance mellem
let og svært nedbrydelige kulstofkilder, så der er kulstof tilstede både i den
begyndende og senere faser af komposteringen.
26.6 Dræn
I vores kompostforsøg så vi indimellem en stagneret temperatur trods tilførsel
af nyt materiale og ilt. En af grundene hertil tilskrev vi en for høj fugtighed,
idet vi oplevede at kunne dræne op til 14 liter perkolat. Drænet kan ses som
en begrænsning i vores design, idet dræningen af vand kun kan ske manuelt
og ikke er automatiseret. I mikroorganismernes nedbrydning af materiale
produceres der vand som biprodukt, hvorfor der i vores design er en risiko
for, at vandet ophobes og derved hindrer iltdiffusion. En oplagt mulighed for
optimering af vores design er derfor et dræn, der kontinuerligt leder vand
væk fra komposten.
26.7 Design 5.0
Slutteligt kan det desuden nævnes, at Jacob Møller også prioriterede kom-
postens forhold anderledes end vi har gjort i vores forsøg:
Hierarkiet er sådan: Geometrien, vandforholdet/iltforholdet og
så blandingen, som igen peger på vand. Noget med bakterier er
helt nede. Det er sådan det ser ud.(Møller, Bilag A på side 133)
Med geometrien menes der kompostens volumen i forhold til overfladea-
real og varmetab. Valget og blandingen af kompostmaterialet, som vi har
fokuseret meget på i vores forsøg, er altså, ifølge Jacob Møller, af mindre
betydning.
Ud fra ovenstående evaluering af vores design og komposteringens væ-
sentligste aspekter, kan det være interessant at arbejde videre med vores
kompostforsøg med følgende in mente:
 Et så lille overfladeareal som muligt i forhold til volumen
 En passiv, konstant tilførsel af ilt
 Et kontinuerligt dræn
 En isolering af kompostbeholderen
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 En blanding af findelt og mere groft materiale
 Komposten skal indeholde en fordeling af kulstof og kvælstof, der er
lige tilgængelige for mikroorganismerne
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Del VIII
Diskussion
I vores arbejde med kompost som energikilde, er vi stødt på en række pro-
blemstillinger, der er væsentlige for vores projekt som hele. I dette afsnit vil
vi diskutere disse og give et bud på forskellige mulige løsninger eller svar.
Vi vil gennemgå de mulige årsager til vores komposts ringe præstationen i
dagene efter vores varmeudvindingsforsøg. Vi vil desuden diskutere om den
måde at udvinde varme på, som vi benyttede os af, er den bedste samt hvilke
alternativer der kunne være. Herefter vil vi diskutere mulige udfordringer i
implementeringen af varmkomposten i PlanteLaboratoriet; både hvor-
dan denne energikilde passer ind i PlanteLaboratoriet som organisation,
men også hvordan den helt praktisk kan tilsluttes det akvaponiske system.
Endeligt vil vi kort diskutere hvilke muligheder og begrænsninger, der er ved
at bruge varmkompost som teknologi i et bymiljø.
27 Kompostens tilstand efter forsøget for varmeud-
vinding
I dette afsnit vil vi diskutere og sammenstille de forskellige mulige årsager
til kompostens lave temperaturer efter d. 19. maj.
Den 19. maj klargjorde vi vores forsøg for varmeudvinding. Dette gjorde
vi primært på baggrund af vores inde/ude-termometer, der viste en tempe-
ratur på 51,3°C . Efter vi havde installeret de 59 meter pex-rør i komposten
og foretaget vores forsøg for varmeudvinding, oplevede vi, igen ved vores
inde/ude-termometer, at temperaturen faldt drastisk i dagene efter, helt ned
til 33,7°C celcius. Vores temperaturlogger viste, i modsætning hertil, en mere
konstant temperatur på omkring 35°C i samme periode. Den givne tempera-
tur på inde/ude-termometret, der også lå omkring de 51,3°C under forsøget,
har altså ikke være repræsentativt for hele komposten (se Figur 25).
Her opstår to problemstillinger, som vi her vil diskutere mulige forklarin-
ger på: Forskellen på vores inde/ude-termometer og vores temperaturlogger
under forsøget for varmeudvindingen, som indtil da ikke har haft så stor en
difference, samt årsagen til at vores kompost, ifølge inde/ude-termometret,
faldt så drastisk i dagene efter forsøget.
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De 51,3°C som inde/ude-termometret viste, er som nævnt ovenfor, ikke
repræsentativt for hele komposten, men vores første varmeudvindingsforsøg,
hvor vi lod 10 liter vand befinde sig i komposten i en time, stemmer heller
ikke overens med dataloggerens måling på omkring 35°C , da vi her fik vandet
op på næsten 40°C.
Sammen med konstateringen af en faldende temperatur et par dage efter
varmeudvindingsforsøget, drænede vi komposten for 10 liter perkolat, hvil-
ket er en klar indikation på for høj fugtighed i komposten. Dette har højst
sandsynligt også været årsagen til den forholdsvis store temperaturforskel.
Perkolat samler sig i bunden af komposten og da loggeren lå betydeligt dy-
bere end vores inde/ude-termometer, har den nok også været tættere på en
mindre effektiv del af komposten. Dette er en mulig forklaring på den lave
målte temperatur.
Da vi ikke havde tilføjet meget nyt madaffald til komposten umiddel-
bart inden varmeudvindingsforsøget, undrede det os, at vi kunne dræne så
meget perkolat, og vi dannede en hurtig antagelse om, at varmeudvindingen
kunne være årsagen; måske via kondensering pga. det kolde vand, der meget
pludseligt møder de varme temperaturer i komposten.
Det kan også have været et tilfælde, at komposten tog et temperatur-
mæssigt dyk på lige netop dette tidspunkt og i stedet være et resultat af, at
vores kompost var gået ind i modningsfasen. Den bestod delvist af gammelt
materiale fra de tidligere kompostforsøg, hvor dele af det tilgængelige kulstof
allerede er blevet nedbrudt. Vi oplevede dog en støt, om end lidt langsom,
stigning i temperaturen efter dræningen af de 10 liter perkolat, så det har
højst sandsynligt ikke været fordi, der ikke har været mere kulstof tilbage,
men det er muligt, at meget af det let tilgængelige kulstof er nedbrudt og,
at processen derfor går langsommere.
For at opsummere er det svært at bestemme præcis hvad der har været
skyld kompostens lave temperaturer i perioden 19.-26. maj. Fugtigheden,
varmeudvindingen og mangel på tilgængeligt kulstof kan alle være skyld i at
komposten holdt op med stige til høje temperaturer. De mest sandsynlige
grunde er dog nok fugtigheden, der hænger sammen med partikelstørrelsen/-
strukturen og iltindholdet, og tilgængeligheden af kulstof i komposten.
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28 Varmeudvindingens effekt på komposten
På det givne tidspunkt for vores varmeudvindingsforsøg oplevede vi, som
det kan ses på Figur 25, ud for 312. time, et stop i en ellers opadgående
temperatur ved vores logger, hvor den stagnerede omkring de 35°C . Der
vil opstå en naturlig reduktion af temperaturen i og med, at vi udvinder en
del af energien, men det ret drastiske temperaturfald vi oplevede ved vores
inde/ude-termometer i dagene efter, tyder ikke på at være et resultat af de
implementerede Pex-rør, eller gennemførelsen af vandet. Det er dog med dét
forbehold, at vi kun foretog ét forsøg over en forholdsvis kort tidsperiode på
2,5 timer. Det er derfor på ingen måde sikkert at afskrive et fald i kompo-
stens temperatur som et resultat ved denne metode. Et mere repræsentativt
forsøg skulle foretages over længere tid, med en mere konstant strøm af vand
gennem komposten, inden den får lov at restituere og igen udvikle ny var-
me. En større mængde vand ført igennem komposten vil udvinde mere af
den energi, som komposten har produceret. Her må man kunne forvente en
større effekt på komposteringsprocessen og temperaturen heraf. Det vil dog
forblive en antagelse, så længe sådan et forsøg ikke er foretaget. Med henblik
på konstruktionen af vores næste kompost, der tager udgangspunkt i alle
de erfaringer, vi løbende har gjort os, må vi derfor også diskutere en mu-
lig løsning for dette antagede problem. Her vender vi tilbage til en af vores
tidlige designideer, som ses på Figur 13, tegning 3, hvor vandrørene løber i
låget af tanken. Ved at designe en form for opmagasinering af vand i låget,
kan vi udnytte den energi, der naturligt vil stige til vejrs og ellers tabes ved
konvektion. Lufttemperaturen over selve komposten vil sandsynligvis ikke
være tilstrækkeligt som eneste varmekilde i og med vi arbejder med så store
mængder af vand, der så skulle opholdes her i betydeligt længere tid end
nede i komposten grundet den lavere temperatur. Det kan måske til gen-
gæld afhjælpe den tæring af energien, der forekommer ved den nuværende
varmeudvinding. Man kunne implementere endnu et led i opvarmningspro-
cessen, hvor vandet opholdes i låget, inden det føres videre i systemet til den
opvarmning i kompostens kerne. Dette fordi vandet så ikke vil være lige så
koldt, når det føres ned til vandrørene i selve komposten og dermed ikke ska-
ber et tilsvarende temperaturchok. En anden løsning kunne være at udvinde
nogle større mængder energi over kortere tid; altså nærmere køre rovdrift på
varmkompostens energi for derefter at lade den regenere. Med denne frem-
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gangsmåde opstår dog hurtigt nogle helt essentielle problemstillinger for det
akvaponiske system. I og med at energien udvindes på denne måde i inter-
valler, måske endda med op imod et døgns mellemrum, vil det opvarmede
vand også tilføres i bølger til det akvaponiske system. Dette vil resultere i en
ret svingende vandtemperatur, hvilket er hæmmende eller direkte skadeligt
for både fisk og bakterier (se afsnit 6). Derudover vil en sådan metode for
varmeudvindingen, med sit behov for ofte til- og frakobling af systemet for
opvarmning af vand, kræve betydeligt mere manuel arbejdskraft fra Plante-
Laboratoriets aktører, hvilket går imod målet om et så selvkørende system
som muligt.
29 Implementering af komposten i PlanteLabora-
toriet som organisation
I dette afsnit ønsker vi at diskutere implementeringen af vores varmkompost
i PlanteLaboratoriet, herunder de nye arbejdsopgaver og energikrav
det medfører, og hvorvidt de er kompatible med PlanteLaboratoriets
arbejdsgang.
PlanteLaboratoriet arbejder i høj grad med ekstern monitorering og
styring af systemet. De har tilkoblet en minicomputer med tilhørende sen-
sorer, som måler flere af de vigtige parametre for systemet. Disse data kan
tilgås fra en ekstern computer eller telefon og bruges til at holde øje med
systemet, uden at skulle være fysisk tilstede i Osramhuset. De er desuden
i gang med at udarbejde en mekanisk foderdispenser, så de også kan fodre
fiskene uden at skulle være til stede. De arbejder altså på at gøre arbejdet for-
bundet med drift af systemet, så lille som muligt. Varmkomposten som den
ser ud nu, kræver en del arbejde for at blive holdt kørende. Udover tempera-
turmålingen, er der ikke af nogen af arbejdsopgaverne der er automatiserede
og flere af dem kræver både en del tid og en vis mængde manuelt arbejde.
Både at fodre, dræne og vende komposten kræver fysisk arbejde og foruden
dette skal der også indhentes det komposterbare materiale. Spørgsmålet er
da, om det er realistisk at en varmekilde med denne grad af driftsarbejde er
forenelig med PlanteLaboratoriets normale drift?
Flere af kompostens arbejdsopgaver kan i teorien automatiseres. Iltning
af komposten kan klares ved en mekanisk vender, eller ved blæsere der skub-
ber luft igennem komposten. Drænet kunne tilsluttes en fugtighedssensor,
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der kunne mærke om der havde samlet sig væske i bunden af beholderen, og
man kunne tilføje en kompostkværn, der kunne findele materialet inden det
tilføres komposten, så det blot kunne vendes i. Men hvis disse opgaver skal
kunne klares eksternt, så kræver det maskiner der også selv bruger energi.
Dette modarbejder kompostens formål som energikilde, og den energi som
maskinerne kræver, vil også skulle skaffes et sted fra. For at leve op til Plan-
teLaboratoriets værdigrundlag, skal denne energi da også helst anskaffes
på bæredygtig vis, og så er vi tilbage i den samme problemstilling som vi
startede i.
Hvis vi fraskriver udefrakommende energi til drift af komposten, er der
dog stadig nogle muligheder for at lette arbejdsbyrden. En anden energikilde,
som PlanteLaboratoriet har tilgang til, er frivillig arbejdskraft. Manuelt
drevne mekaniske artefakter vil kunne bruges til at mindske både den tid og
det fysiske arbejde, der skal bruge for at vende og fodre komposten. Pælebor
ville kunne bruges til at ilte komposten uden at skulle hive rørsystemet op,
og en hånddrevet kværn vil kunne bruges til at findele materialet. Man kan
desuden forestille sig et mere fastlagt samarbejde med Fakta og ByOasen,
der kunne optimere indhentningen af materialet.
Foruden pasningen af komposten er der også et energikrav fra den vand-
pumpe, der skal pumpe vandet igennem komposten. Brug af elektriske pum-
per har altid været en del af PlanteLaboratoriets system, så det er ikke
nyt for dem at bruge elektricitet til at føre vandet rundt i systemet. Fra
vores varmeudvindingsforsøg lærte vi dog, at en almindelig akvariepumpe,
som dem PlanteLaboratoriet normalt bruger, ikke er kraftig nok til at
føre vandet igennem røret i komposten. Vi ville da skulle bruge en betydeligt
kraftigere pumpe, der også vil kræve betydeligt mere energi. Dette er energi
som ikke så nemt vil kunne erstattes af frivillig arbejdskraft, da den skulle
være ret konstant. Det er dog muligt at dette er et problem med de rør vi
bruger, eller muligvis den måde de ligger på, da et rørsystem af denne type
burde kunne lave et gennemtræk, der tillod vand at løbe igennem med meget
lidt tilført tryk, eller blot ved tyngdekraftens hjælp. Dette nye energibehov
som pumpen stiller, kan da sandsynligvis optimeres væk.
Trods hjælpemidler og en optimering af processerne, vil man ikke kom-
me uden om en substantiel mængde driftsarbejde, der kræver tilstedeværelse
ved Osramhuset. Så alt i alt kommer dette spørgsmål an på, om Plan-
teLaboratoriet kan få organiseret tilstrækkelig arbejdskraft til at passe
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komposten med de faste ugentlige opgaver det kræver.
30 Tilslutningen af varmekilden til det akvaponiske
system
Vores design er rettet mod at skulle tilsluttes det akvaponiske system, for at
kunne varme systemets vand op, men i løbet af projektforløbet nåede vi ikke
til et stadie, hvor vores design var klar til at blive tilsluttet. Vi har dog gjort
os en række tanker, om hvordan varmekilden skulle tilsluttes, samt om de
problemstillinger der ville kunne opstå ved tilslutningen. Der vil unægteligt
også opstå uforudsete problemer, når vi forsøger at tilslutte varmekilden,
men dem kan vi, i sagens natur, ikke tage stilling til her.
I tilslutningen regner vi med at udnytte, at vandet i forvejen bliver pum-
pet op i de jordløse bede for derefter at skylle ned i de store tanke igen. En
simplificeret udgave af denne idé kan ses på Figur 26. Hvis vi antager at der
er ordentligt gennemtræk i rørsystemet inden i komposten, bør vandsøjle-
trykket fra det jordløse bed ned til komposten være nok til at føre vandet
igennem og ud i tanken igen. Vi vil desuden tilføje en ventil til røret mellem
bedet og komposten, som man kan bruge til at regulere hvor meget vand der
løber igennem.
Figur 26 er dog som sagt en simplificering. I virkeligheden består det
akvaponiske system af adskellige tanke og bede, og tilslutningen vil da også
blive mere kompliceret. For at få varmen fordelt ligeligt rundt i systemet, skal
der inkorporeres en måde at splitte strømmen af vand, der er løbet igennem
komposten, ud til hver af tankene. Ellers risikerer man, at det kun er én af
tankene der får det opvarmede vand, og at temperaturen i den tank bliver
uhensigtsmæssigt høj, mens vandet i de andre tanke er alt for koldt.
31 Urban kompostering
At etablere en kompost i et urbant miljø har vist sig ikke at være et stort
problem. Det har vi set i Janns arbejde med komposter på Indre Nørrebro.
Det aspekt, ved etableringen af en effektiv varmkompostering, der umiddel-
bart viser sig at være et problem er, at komposten er nødt til at være af
en betydelig størrelse for at generere en nævneværdig varme. Dette medfø-
rer en række utilsigtede effekter. Først og fremmest er der mindre plads i
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Figur 26: En simplificeret figur der viser hvorledes varmekilden skulle tilslut-
tes det akvaponiske system. Vandet bliver pumpet fra tanken med fisk, op i
det jordløse bed, hvorefter det falder ned igennem kompostens rørsystem, for
derefter at skylde ud i tanken med fiskene igen. Der er tilføjet en ventil med
hvilken man kan regulere hvor meget vand der løber igennem komposten.
byen, end der er i de rurale områder, hvilket komplicerer processen allerede
fra etableringen af komposten, da plads i byerne er en mangelvare. Det, at
komposten kræver en stor størrelse, betyder også at adgang til en betydelig
mængde komposterbart materiale er nødvendig. Det at skaffe materiale kan
gøres på en række forskellige måder. Eftersom der er færre tæt beplantede
områder i byen, er adgangen til plantemateriale mere begrænset end i de
rurale områder. Dette er både i forhold til restprodukter fra landbruget og
udnyttelse af materiale i skovområder. Den store koncentration af mennesker
fordrer til gengæld, at husholdningsaffald bliver taget i brug, da der natur-
ligt vil være store mængder tilgængeligt, såfremt at det bliver indsamlet. På
dette punkt er der dog regler fra kommunens side, hvilket betyder at det
ikke er tilladt at flytte affald fra en matrikel til en anden. Dette medfører, at
kompostering i større skala fordrer lokalt samarbejde og koordinering, for at
kunne skaffe nok komposterbart materiale til velfungerende varmkomposte-
ring. I princippet burde en varmkompost ikke forårsage de store lugtgener,
da en optimal nedbrydning af det organiske materiale ikke producerer il-
delugtende restprodukter. Dette har dog vist sig svært at undgå i praksis,
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da nedbrydningsprocessen i en kompost i høj grad er en blanding af aerobe
og anaerobe processer, hvor der efterstræbes en så aerob nedbrydning som
muligt. Vi har desuden erfaret, at en kompost med en stor andel af madaf-
fald, har tendens til at have en for høj fugtighed, hvilket vil medvirke til en
ildelugtende kompost. En ildelugtende kompost vil i et urbant område have
flere negative bivirkninger. For det første vil det være til gene for de beboere
der bor lige ved komposten, og det vil næsten uundgåeligt påvirke en større
mængde mennesker end det ville gøre i et mindre befolket område. For det
andet kan det tiltrække skadedyr, hvilket især vil ske med madaffald. I al-
lerhøjeste grad gælder det for tilberedt mad og kødaffald, der ikke anbefales
til kompostering, og i de fleste kommuner slet ikke er tilladt at kompostere
(Københavns kommune, 2014).
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Del IX
Konklusion
Denne projektrapport er udarbejdet ud fra problemformuleringen: Hvordan
kan man ved hjælp af varmkompostering skabe en bæredygtig energikilde til
PlanteLaboratoriets akvaponiske system?. Vi har, med udgangspunkt
i forskellige kilders praktiske erfaringer med kompostering, søgt at etable-
re en varmkompost hos PlanteLaboratoriet, med det formål at bruge
den som en alternativ energikilde til opvarmning af vandet i deres akvapo-
niske system. Flere ting har gjort sig evidente under udarbejdelsen af dette
projekt. Først og fremmest kan vi konkludere, at der kan blive dannet en
betydelig mængde energi i en varmkompost. Det lykkedes os at konstruere
en varmkompost, der nåede en temperatur over 50°C og som kunne holde en
varme på over 45°C i over tre dage. Gennem et forsøg med varmeudvinding,
lykkedes det os at producere varmt vand med en effekt på 233,2 Watt over
2,5 time, dog med nogle forbehold. Hvis kompostens restituering tages med
i beregningen af effekten, producerede den 16,2 watt over 36 timer. Dette
forsøg blev ikke foretaget, mens komposten temperaturmæssigt var på sit
højeste og vi mener derfor, at komposten har haft en større potentiel effekt,
end hvad disse tal viser. Vi opnåede aldrig den teoretisk maksimale tempera-
tur for en varmkompost og det fremgår tydeligt af vores proces, at en effektiv
varmkompost er en delikat størrelse. Den er følsom overfor mange faktorer
og kræver meget tilsyn og pasning for at kunne generere den teoretisk maksi-
male varme. At skabe en komposteringsproces hvor mikroorganismerne har
alle de nødvendige forudsætninger for at kunne formere sig, nedbryde or-
ganisk materiale og hermed afgive varme, viste sig at være en opgave, der
krævede meget mere fokus på kompostens indhold og pasning, end vi umid-
delbart havde forventet. Dette hænger i nogen grad sammen med det miljø,
komposten har skullet fungere i. PlanteLaboratoriet ligger på Nørrebro
i København. Det urbane miljø stiller bestemte krav til plads og hygiejne,
samt giver mulighed for andre ressourcer end i rurale miljøer. Disse krav og
ressourcer har spillet en stor rolle i konstruktionen af vores kompostforsøg, og
har unægteligt haft en betydning for, hvilke resultater vi har kunnet opnå. Vi
har erfaret, at det er sværere at få iltet komposten ved diffusion i et bymiljø,
da kommunale regler og pladsmangel kræver en lukket kompost med et lille
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overfladeareal. Desuden er en af de primære komposterbare ressourcer i byen
madaffald. Madaffald kan give komposten en for høj fugtighed og en mere
sammenpresset konsistens. Disse er begge faktorer, der mindsker iltdiffusion.
De metoder for varmkompostering, vi har bygget vores konstruktioner ud
fra, er udviklet i mere landlige miljøer, hvor disse problemer ikke opstår i
samme grad. Vi mener ikke, at det urbane miljø er en hindring for brugen af
varmkompost som energikilde, men at man dog skal gøre sig nogle andre over-
vejelser i etableringen og pasningen af ens kompost. PlanteLaboratoriet
arbejder i høj grad med automatisering af deres drift. Det virker dog ikke
realiserbart at automatisere pasningen af vores kompost uden at gå udenfor
PlanteLaboratoriets værdigrundlag. Integreringen af varmkomposten i
PlanteLaboratoriets arbejdsgang vil enten kræve betydelige mængder
frivillig arbejdskraft, eller en optimering af arbejdsprocesserne omkring kom-
posten, hvor man eventuelt kunne bruge manuelle, mekaniske hjælpemidler.
Energiudvindingen fra vores kompost har ikke ligefrem været overvældende,
men der er en række forhold omkring vores varmeudvindingsforsøg der gør,
at dette ikke kan ses som værende et bevis for, at en effektiv varmeudvinding
ikke vil kunne lade sig gøre. Vi har påvist, at det kan lade sig gøre at trække
energi ud af komposten ved hjælp af et simpelt rørsystem, baseret på vek-
selvarme og vores erfaringer fra forsøgene beskrevet i denne rapport, skaber
grobund for nye, mere effektive varmkomposter til PlanteLaboratoriet.
Vi mener derfor stadig, at der er grund til at arbejde videre med varmkom-
post som energikilde til PlanteLaboratoriets akvaponiske system, da vi
ser et vigtigt potentiale i denne teknologi.
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Del X
Perspektivering
I det følgende vil vi beskrive de udfordringer og muligheder, vi ser i arbejdet
med varmkompostering som energikilde.
I vores arbejde med kompostering som varmekilde har vores erfaring væ-
ret, at det er et felt, der generelt bliver nedprioriteret i forskning om energi.
Selvom vi har haft en meget praksisorienteret tilgang, har det litteratur- og
kildemateriale, vi har indhentet, hovedsageligt været fra en række sammen-
hænge, hvor kompostering bliver brugt til en produktion af muld eller som
en observation og diskussion af biokemiske forhold. De kilder, vi har fundet
inspirerende i arbejdet med varmkompostering som energikilde, har været fra
nicheprojekter, såsom skraldespandskomposten, der var led i et projekt om
permakultur. Selv her, har varmkompostering ikke været det primære fokus,
men har snarere været brugt som en ekstern støtte til produktion af føde-
varer. Alt i alt, er det vores opfattelse, at varmkompostering ikke anses som
en reel mulig energikilde. En pointe, som Jacob Møller også understøttede i
vores interview med ham:
Det der med at bruge kompost til opvarmning har jo aldrig været
en succes, fordi det er en forholdsvis lav varme. Temperaturen
kommer jo ikke over de der 70-80°C, og i januar vil man jo gerne
have noget der er varmere end det. (Møller, Bilag A på side 121)
Der er naturlige begrænsninger i kompostering i form af mikroorganismerne,
der kun kan leve op til en vis temperatur. Dette er dog ikke et entydigt argu-
ment imod brug af kompostering som energikilde. Den franske opfinder Jean
Pain udviklede i 70'erne en metode til at opvarme vand i en kompost, idet
han kompenserede for den begrænsende varmeudvikling igennem volumen.
Jean Pain opererede med komposter på helt op på 120 tons, bestående af
hovedsageligt haveaffald og træflis. Med en enkelt 50 ton kompost formåede
han at producere 4 liter 60°C varmt vand i minuttet, i over et halvt år (Pain
et al. 1980, s. 49). Selvom Jean Pains forsøg ud fra vores projekts parametre
kan anses som en succes, er det stadig med en øvre grænse på 60°C. Denne
temperatur er tilstrækkelig til at producere varmt vand, men mange andre
anvendelser kræver betydeligt højere temperaturer. Man ville fx ikke kunne
køre en almindelig ovn på varmeenergien fra kompost. En kompostering vil
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derfor, som Jacob Møller pointerer i ovenstående citat, sandsynligvis aldrig
kunne opnå en varmeudvikling så stor, at den vil blive anset som et rele-
vant alternativ til øvrige bæredygtige energikilder såsom sol og vind. I vores
arbejde og forsøg med varmkompostering vil vi dog påstå, at selvom ener-
giudvindingen fra en kompostering aldrig vil blive så stor, at den i sig selv
vil kunne erstatte fossile brændstoffer, så er der et vist potentiale, der kunne
udforskes yderligere.
Trods vores problemer i etableringen af en funktionel varmkompost, må
kompostering stadig betegnes som en lavpraktisk teknologi, der ikke kræver
større tekniske installationer. Vores problemer i etableringen af en velfunge-
rende kompost har i høj grad knyttet sig til det urbane miljø, hvor den er
tiltænkt. I byen vil en 50 tons, fritliggende kompost i stil med Jean Pains
ikke være realiserbart. Med yderligere forskning og eksperimentation, kunne
der dog ligge et potentiale i varmkompost som en urban, lokal og bæredygtig
energikilde.
Der ligger et potentiale i kompostens lavpraktiske og umiddelbare ka-
rakter, idet den fysisk må passes og plejes såvel som, at varmeudviklingen
er direkte synlig og følbar. Selvom vi i vores varmeudvindingsforsøg ikke
opnåede det ønskelige niveau, så viste forsøget, at man relativt enkelt kun-
ne opnå en vis varmeudvinding. Dette skaber grobund for en række fæl-
lesprojekter. Jann Kuusisaari viste os eksempler på en række funktionelle
varmkomposteringer i andelsforeninger, hvor beboerne imellem indsamlede
materiale til komposten. Udover at være en miljøbevidst håndtering af mad-
affald, er komposteringen således også en del af beboernes fælles aktiviteter.
Netop i mindre, urbane miljøer såsom andelsforeninger kunne en varmeud-
vinding af komposten bruges til overskuelige projekter såsom en opvarmning
af cykelskuret eller soppebadet om sommeren. Trods sin naturlige begræns-
ning for temperaturudvikling, kunne komposten altså indgå som løsning på
energibehov, der ikke nødvendigvis er store, men ikke mindre relevante.
Frem for nødvendigvis at skulle berettige forskning i kompost ud fra
et større, energibesparende perspektiv, kan der altså være potentiale i at
udnytte den varme, der uomtvisteligt skabes, til afgrænsede og specialiserede
problemer lig PlanteLaboratoriets.
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Bilag
A Interview med Jacob Møller
Interview med seniorforsker Jacob Møller fra Institut for vand og miljøtek-
nologi ved DTU . Interviewet blev afholdt tirsdag d. 20/5-2014 på DTU.
Tilstedeværende fra gruppen var Sara Breum Wagner og Ane Terp Rasmus-
sen. Jacob Møller gav tilladelse til at interviewet blev optaget.
Vi har valgt at transskribere interviewet for at gøre det nemmere at finde
rundt i. I transskriberingen vil J repræsentere Jacob Møller, S repræsentere
Sara og A repræsentere Ane. Alle udtryk som Øh vil ikke blive skrevet ned.
Til at starte med blev det akvaponiske system præsenteret og forklaret
så Jacob Møller havde en idé om hvad varmen fra en varmkompost skulle
bruges til.
J: Hvad for noget materiale komposterer i så?
A: Vi har prøvet lidt forskellige ting. Den første var mest madaffald
og noget haveaffald. Ellers har vi holdt os rigtig meget til strøelse
med gedelort.
J: Hvad er det for noget vand i renser i det der akvaponiske system?
Er det spildevand eller hvad er det for noget?
S: Det er almindelig ferskvand/drikkevand.
J: Hvad får man ud af det system?
A: Fisk og krydderurter.
J: Okay det er det der er idéen. Har I prøvet at regne på hvor meget
energi der skal bruges?
A: Ja, vi har regnet på det, men vi er lidt usikre på om det er rigtigt.
J: Ja, for det afhænger rigtig meget af hvor meget energi der skal
bruges på at varme det op. Det er helt basic.
A: Ja vi har regnet på det. Vi har i hvert fald nogle grove beregninger
på det.
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J: Det må være varmekapaciteten på vand gange temperaturforskel-
len, det kan man ret hurtigt finde ud af.
S: Ja.
J: Så skal man tage hensyn til udetemperaturen. Det kan være man
skal lade det køle lidt ned om sommeren.. nej det skal man nok
ikke.
A: Var det 50 liter i timen eller sådan noget der skulle køre igennem
og varmet op?
S: Vi har fået vores kompost om på ca. 50°C og så skulle der køres 50
liter i timen igennem for at få varmet det op til en temperatur. . .
det står inde i google docs.
J: Men komposten laver en varme per en tidsenhed, J/kg/tidsenhed
ikk, og det er det I skal gange op til at se hvor mange liter I kan
varme op. . . for det afhænger jo også af hvor stor komposten er
hvis I skal varme 50 liter op i timen, det er jo ikke særlig meget,
det er jo ikke så frygtelig meget, det kan godt være at en kompost
kan levere det, jeg ved det ikke.
N/A: Så kom der et lille stykke hvor Jacob mumlede utrolig meget, så
det var ikke til at forstå hvad han sagde.
J: Jeg ved ikke om I har fundet nogle værdier for hvad skal en
kompost kan give?
A: Altså ved en fuld forbrænding eller hvad man skal sige, der er
det per et gram glukose..
J: Ja ja ja, men der er også et tidperspektiv, for det kan være at
komposten er en måned om at komme i gang. Watt er energital-
let, og det kan godt være lav selvom. . . og det er den I skal have
fat i, for i har noget vand der skal opvarmes og der er det Watt
I skal bruge.
A: Jeg tror også vi har haft, nu er det bare fordi at os to ikke har
været så meget over den del med beregningerne, men det kan
være vi lige kan prøve at finde dem..
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J: Ja for det der med at bruge kompost til opvarmning har jo aldrig
været en succes, fordi det er en forholdsvis lav varme. Tempera-
turen kommer jo ikke over de der 70-80°C, og i januar vil man jo
gerne have noget der er varmere end det.
A: Helt sikkert, men der har jo været nogen der har kunne. Vi har
været meget inspireret af ham der Jean Pain, han arbejder også
med nogle helt andre størrelsesforhold, det er helt oppe i 40-50
ton kompost og mest træflis hvor det står i 18 måneder, og der
kunne han få 4 liter i minuttet varmet op til ca. 70°C eller sådan
noget.
J: Jaja, men 4 liter i minuttet, og hvor meget var de I skulle have
fat i? Det er jo 240 liter i timen han kunne, så skal I bruge 10
ton kompost for at kunne, og det er ikke helt realistisk.
A: Nej, men du ved ikke om der er lavet nogle forsøg?
J: [Jacob ryster på hovedet]
A: Nej okay.
J: Altså forsøg med varme har jeg aldrig prøvet selv, men man kan
lynhurtigt finde ud af hvad en gennemsnitskompost genererer af
Watt. Det tror jeg godt man kan finde nogle tal på. Men man
kan også godt gøre som I har gjort, det tror jeg er en udmærket
idé. Hvis den består af glukose og man tager den der tidsfaktor
med, for hvor længe er den om at nedbryde det der glukose ikke.
S: Ja.
J: For det giver Watten i energi per tid ikke.
A: Jo, men vi står jo faktisk et helt andet sted, vi er ikke rigtig nået
til at. . . Lige nu er der nogle andre fra gruppen der er i gang med
at køre noget vand igennem og se hvad der egentligt sker.
J: Okay. Ja man skal jo også lige finde ud af hvordan man gør rent
praktisk. Er det en radiator det kører igennem nu?
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A: Ja, altså det er en masse systemer der er opstillet og drevet af en
masse frivillige, så det skulle helst være rimelig let at håndtere. Så
derfor prøvede vi først med sådan en 200 liters dunk, der puttede
vi et luftrør i, hvor vi borede et hul i bunden af dunken og satte
luftrøret i. I røret havde vi boret en masse huller i og viklet en
slange rundt om, og så fyldte vi dunken op med kompost. Og der
skete ikke en skid.
J: Hvad var det I havde puttet i der?
A: Jamen vi havde puttet mange forskellige ting i, men der var ok
for meget jord i hvad vi skulle. Men der var vi nok sådan lidt
ivrige for at komme i gang. Vi var bare sådan Yes vi kan fylde
den op. Med haveaffald..
S: Og madrester.
A: Men ikke så velovervejet for vi smed også bananer i og sådan.
J: Det tror jeg nu ikke er så slemt.
A: Men den næste var lidt mere velovervejet hvor vi hentede en
masse strøelse med gedelort i, samt noget græs, træflis og en lille
smule madaffald.
J: Men det var stadig ikke nogen stor bunke vel?
S: Nej det var stadig i samme størrelse.
J: Havde I isoleret den med et eller andet?
A: Det gjorde vi nemlig heller ikke.
J: Nej, det tror jeg I bliver nød til. Den bliver aldrig varm hvis ikke
i gør det.
A: Nej, men den er også forbi. Så prøvede vi endnu engang hvor vi
var meget opmærksomme på det her kulstof/kvælstof forhold.
J: Ja okay.
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A: Men den fungerede heller ikke. Den stabiliserede sig. Den steg i
et par dage op til en 30-32°C, og så stabiliserede den sig bare.
Den faldt ikke rigtig igen, men den lå bare der, og der skete ikke
mere. Så den kom ikke rigtig op i den der power-fase.
J: Det har jo noget at gøre med geometrien i bunken. Jo større bun-
ken er, jo mindre overfladeareal til volumen har den. Jo mindre
den er, jo mere taber den udadtil, og jo mere har den brug for.
Hvis den er 3 meter høj og 6 meter bred kan den nok blive 70°C
inden i, og den behøver ikke at blive isoleret. Den gør det bar,
fordi varmetabet er mindre. Hvis du laver en bunke på 1 meter
høj og 1 meter bred, så kan den aldrig blive 70°C indeni. Det bør
man tænke over, og midlet er selvfølgelig at isolere sådan så man
ikke taber varmen. Det kan man nemt gøre med noget skum eller
noget flamingo.
A: Ja vi snakkede med en anden om at vi kunne bygge en trækasse
med en presenning i næsten.
J: Ja men i kan jo bare bruge nogle flamingoplader. Så kan man
lave en trækasse som skelet og så kan man sætte de her flam-
ingopladerne ned i, for 10 cm isolering det er noget som virkelig
isolerer. Det ville gøre at varmetabet ville ryge ned på 1/10 af
hvad det er nu. Det er i den størrelsesorden vi snakker om. Det
man selvfølgelig skal tænke på når man isolerer den, så lukker
man samtidig for ilttilførslen.
S: Vi vender den hver anden dag eller sådan noget.
J: Hvis man laver en tæt kasse med isolering er det ikke nok at
vende den hver anden dag, så går den død.
A: Så skal der være nogle luftkanaler af en eller anden art eller hvad?
J: Det kommer igen an på hvor stor den er. Det er et trade-off
mellem.. Hvis I nu har isolering på bunden og på siderne og så
kan man måske åbne i toppen, så vil der jo kun komme ilt fra
toppen.
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A: her kan du se et billede af hvad det er vi har med at gøre lige nu,
det er en 800 liters tank på næsten en meter høj. Den er jo ikke
specielt isoleret. Så har vi en presenning ud over.
J: Jeg ville smække nogle flamingoplader rundt om den der. Lige
nu og her. Så kunne man også lave et låg man kunne lægge på.
A: Det har vi også, vi har et låg af samme materiale. Men igen, det
ryger lige ud. Vi kan mærke den er varm. Den er fyldt mest op
med strøelse og så har vi fodret den hver fjerde dag eller sådan
noget med ret meget madaffald. Vi har bare været i Fakta og
høre hvad v i kunne få.
S: I går drænede vi den så for 14 liter væske. Det er ikke så godt,
den var rigtig våd.
J: Hvad havde I ellers i? Flis, strøelse og madaffald?
A: Vi passede lidt på med træflisen fordi vi var lidt bange for det
der kulstof/kvælstof forhold.
J: Ja, altså der er et hierarki i hvilke forhold der skal være i or-
den, og der er vand nummer et. Lige nu er indholdet godt, men
den er plaskvåd. Så vandindholdet skal være ok først. Så det der
med C:N-forholdet, det er selvfølgelig vigtigt, men man skal også
overveje hvad der er for noget man smider i. Træflis er jo ikke
så tilgængeligt, så det er ikke meget C der er der. Derfor vil der
C:N-forhold i renger være et gennemsnitligt C:N-forhold over et
stykke tid ikke. For madrester er meget tilgængeligt, hvor træflis
er meget lidt tilgængeligt, og så er det måske forkert at beregne
forholdet ud mellem to stoffer der er så forskelligt nedbrydeligt.
Det skal overvejes hvad det er for noget så ikke det bliver så plad-
ret. Der skal måske noget strukturmateriale i, altså noget der kan
forhindre det i at skvatte sammen. Nogle grene eller træ.
A: Vi har puttet pap i nu.
J: Ja pap er måske udmærket.
A: Vi splittede et par kasser ad.
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J: Det er en god idé. Det pladre måske også sammen, det ved jeg
ikke helt. Men jo jo, C:N-forholdet skal selvfølgelig være i orden,
for eller vil man løbe ud i noget hvor der ikke er noget der ændre
sig, og så vil der være for meget fordampning af kvælstof og så går
det for langsomt. Men så længe det ligger indenfor et fornuftigt
range, så vil jeg fokusere mere på at den er godt beluftet da Jeres
er plasket sammen.
A: Har det nogen betydning hvor meget kulstof og kvælstof der er
i. Hvis nu man har 20% kulstof i noget og 1% kvælstof så det
hedder 20/1 eller om der er 40/2..
J: Nej det betyder ikke noget.
A: Hvis det nu er noget let nedbrydeligt noget, så går det vel stærkt
eller hvad?
J: Hvis du har noget der er meget let nedbrydeligt, så kan det ikke
nytte noget at du har træspåner som C kilden, da det ikke vil få
fat i det træstof der er tungt nedbrydeligt. I et system hvor du
har meget let nedbrydeligt madaffald med højt kvælstofindhold,
der vil der komme et stort tab er kvælstof, da der ikke er kulstof
nok tilgængeligt, det ville være et af de problemer der kan være.
A: Den lugter altså også rigtig grimt lige nu.
J: Det kan godt være fordi den er gået i anaerob, det plejer at være
typisk for det, for hvis den var god ville den ikke lugte grimt. Det
er helt klart et problem at den lugter. Alt det der lugter grimt er
nogle nitrusfider og maskreptaner og sådan noget som er i noget
syrer der bliver dannet under anaerobe forhold hvor der ikke er
luft nok til stede. Jeg er sikker på den er godt rådden nede i
bunden den der.
A: Ja, men vi har vendt den godt.
J: Hver gang i vender den så taber i energi ikke. Og så skal den
varme sig selv op igen. Hvis det var mig, så ville jeg regne og
være stensikker på at der er nok energi i den der til at varme
Jeres vand op ikke. Det må være nummer et, det må være at
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dimensionere det. Det er jo en meget sjov idé og der er masser
af gode muligheder for Jer at lave et forsøg og undersøge alle
mulige ting og samtidig regne på komposten som system, og det
er ganske interessant.
S: det er det vi er gået i gang med, fordi vi har haft den oppe på
44°C.
J: I får ikke den der op på 70°C, det er kan ikke lade sig gøre.
S: Det havde vi også godt selv tænkt, men hvis vi kunne få den op
på de der 50°C, ville vi være godt tilfredse med det, ud fra vores
beregninger også.
A: Men den har jo også været der oppe ifølge loggeren.
J: Hvor måler I temperaturen henne?
A: Flere steder, vi har tre.
J: Har I sådan nogle loggere?
A: Ja vi har nogle loggere der logger alt.
J: Er den meget varmere inde i midten end den er ude ved kanten
eller hvordan?
A: Det er rimelig meget det samme. Men vi har også prioteret lidt
med den.
J: Man kan sige så ser man den lidt mere tekniske del af komposte-
ring. Det er jo mange år siden at nogle amerikanere der var op-
taget af det. Nu kan jeg ikke lige huske hvad han hedder, måske
Finstein. . . .
A: Ebstein tror jeg han hedder, ikke? Ham har vi i hvert fald læst
noget om.
J: Eller et eller andet andet, de har i hvert faldt lavet nogle artik-
ler i 60'erne og de er virkelig gamle. Han har virkelig beskrevet
det tekniske i komposteringen, energiforhold, varmeforhold, ud-
luftningsforhold, vandfordampning osv. Det har han totalt gen-
nemgået og beskrevet for en kompost der både er stor og under
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kontrollerede forhold, og så lavede han enormt fysiske beregnin-
ger på det, og det er nogle af de samme beregninger I skal lave.
Det er også det I gør, men det er måske ikke helt med alle fakto-
rerne inkluderet. I skal nok tænke mere på iltforholdene, er der
ilt nok i osv.
A: Men hvordan måler vi det?
S: Vi havde sådan en iltmåler, men det var til vand.
J: Det kan man ikke.
A: Vores vejleder snakkede om at det var svært når det ikke er ho-
mogent på nogen måde.
J: I skal have nogle lugtveje i form af kanaler hvor luften kan komme
ud, og derfra ville det ske via diffusion på vejen ud. Jeg ved det
sku ikke rigtigt, for det der så også er idéen, er når man belufter,
så føres der også energi væk, det gør man især, fordi der kommer
tør luft ind igennem, så bliver den jo enormt fugtig den luft der
kommer ud, og jeres kompost er jo helt mættet af vanddamp
ikke, og det er der vanddampen sidder og sådan I skal måle.
Vandampen er det der virkelig flytter energi i det system her, og
det skal man også tage med, men kan ikke bare blive ved med at
lufte, for så taber man varmen. Jeg ved ikke rigtigt om det der
system rent teoretisk kan lade sig gøre, for hvis vi nu siger at I
kunne få den op på de der 50°C. I skal regne ud hvor meget Watt
sådan en kompost generere, hvor meget I skal bruge, og så se om
det kan lade sig gøre. Det kan godt være at I kan få mange Watt
nok, men I har altså også et tab ude i kanterne. Der er også et
tab hver gang I vender den og smider luft igennem den, så taber
I varme, men jeg vil nok sige at hvis den er så stor og der ikke er
nogen beluftning, så vil bunden blive noget sur.
A: Men vi kan jo se at hver gang vi fylder op, så er vi jo tæt på
kanten og så kommer vi tre dage efter og så ligger den stadig
hernede, den er simpelthen så kompakt.
J: Ja, men det er jo også et tegn på at der sker et eller andet.
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S: Ja det gør der uden tvivl.
J: Hvordan ser det ud, er det komposteret?
A: Altså det tror vi er for tidligt at sige. Vi har kun været i gang i
tre måneder, og den vi har gang i nu har været i gang i knap to
måneder.
J: Hvor mange gange har I tømt den?
S: Nej ikke endnu, vi har fyldt oveni flere gange, men ikke tømt den.
A: Den første tømte vi da det var helt galt. Tror du krudtet er væk?
J: Ja det er det da helt sikkert hvis den har været i gang i tre
måneder.
A: Den her har kun været i gang i 2 måneder.
J: Men I kan jo prøve og grave ned i bunden og se hvordan det ser
ud jo.
A: Ja det har vi gjort.
S: Man kan stadig godt se hvad det har været.
J: Det er ikke helt væk så.
S: Nej det er det ikke.
A: Vi kan stadig godt se en masse strøelse, men det bliver mere
uklart. Den skifter også i farven. Her i går da vi kom var den
helt mørk i toppen og da vi så gravede ned var den lysere. Der
kommer også muk ind i mellem, det er selvfølgelig en del af kom-
posteringsprocessen på en eller anden måde.
J: Men det er mest i overfladen?
A: Mest. Men har det også noget med fugtigheden at gøre?
J: Nej, de der svampe kan jo godt leve i termofile forhold, men man
plejer at sige at de kommer senere når det er kraftigt nedbrudt,
men der findes også svampe der kan leve i 40-50°C.
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A: Så vi er oppe i den termofile når vi er på de der 40-45°C?
J: Ja.
A: Okay der er vi, så processen er god nok, der kommer de rigtige
ting.
J: Ja det er der, men hvis det var mig, ville jeg prøve at lave den
der beregning på hvor meget Watt I skal bruge og så finde noget
litteratur på hvor meget sådan en kompost giver i Watt og så
lave forsøg på det.
A: Ja.
J: Det ville jeg.
A: Jeg prøver lige at finde nogle beregninger.
J: Mit umiddelbare gæt er at den skal være stor komposten.
A: Ja, vi har ladet os inspirere af hvad vi nu har fundet at andre har
gjort og det var og derfor vi prøvede en lille dunk til at starte
med. Det var simpelthen bare fordi vi havde fundet nogen der
med succes havde trukket varme ud af en skraldespand de havde
bygget om. Men der var de meget strikse med at lægge det hele
i lag.
S: Så det har vi også prøvet, og det fungerede ikke rigtigt. Det var
som om at træflisen lavede en blokade så det ikke blev blandet.
J: Og det virkede ikke?
S: Vi syntes ikke det virkede.
J: Det er bare utroligt at man kan trække varme ud af sådan en
lille en, det kan jeg slet ikke forstå man kan.
A: Nej fordi, tror du ikke også den går lidt i stå når man kører koldt
vand igennem?
J: Jo jo, det er klart at du køler den ned. Du fjerner varmen fra
den, og hvis I i forvejen har problemer med at holde den varm,
så køler du den ned, det er klart. Du skal have et overskud, det
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kan ikke nytte at den er kontinuert så har den ikke godt af at
blive kølet for meget ned.
N/A: (En masse uforståeligt snak, da Jacob søger på nogle værdier)
J: 20, 28 og 27 Watt per kg. Hvor mange kg har I?
S: 300 kg.
J: 300*30 9 kW Jeres beholder. 9000J/s laver den, og hvor meget
kan man så varme op på det?
A: Jamen lad os sige den koldeste måned januar, 4-5°C til det mest
optimale 20°C.
J: Det skal være 20°C, delta t det 15°C ikke, det skal den kunne
varme op. Så det er vand der skal varmes op, det er 1 det er 4
J per gram per grad, 1 kalorier per gram per grad, er det ikke
sådan? Hvor mange gram vand kan det blive, 900 J det vil være
9000 g, det er 9 liter 1 grad i sekundet. 9 liter 1 grad per sekund,
det er jo masser. Men hvor mange liter er det I skal bruge?
A: 2000 liter i systemet, vi kan kun varme noget af det op ad gangen
i et eksternt system.
J: Det skal man lige have styr på, og det skal I selvfølgelig regne ud
det der.
A: Om det overhovedet er realistisk.
J: Lad os droppe det og lad os se på problemet om at få komposten
varmet op.
A: Men du tror simpelthen at krudtet er væk nu?
J: Ja det vil jeg da tro, hvis man går ud og laver en spand ude i
haven, så bliver den jo lidt varm, men ikke mere end 30°C vel, og
der hælder du jo også kontinuerligt i. Og så bliver det jo nedbrudt
igennem nogle måneder, hvor du vil have noget unedbrudt oppe
i toppen og kompost i bunden og det vil I også have i Jeres, i og
med at i har lagt på hen ad vejen. Der sker jo et eller andet, den
er jo ikke fuldstændig død vel.
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A: Nej nej, men vi blander det jo også rigtig godt og så dykker den
helt vildt og stiger lidt igen. Vi har ikke haft den oppe på 50°C
længe nu, og vi har vendt og puttet mere i, og så kommer den
op på de der 45, men ikke meget mere.
J: I skal have noget haveaffald i, som ikke er alt for store grene, men
noget der er en blanding af nogle halv tykke pinde med nogle
blade på osv, som kan give noget struktur i det. Det tror jeg ville
være en god idé, måske 20% af det I putter i per vægtenhed eller
volumen, jeg kan ikke helt gennemskue det. Resten skal nok være
madaffald, men 20% er måske også lige i underkanten, det må jo
ikke se for sammenklasket ud vel.
A: Det jeg hører dig sige er, at en af de vigtigste faktorer er selvfølge-
lig volumen for den her varmeudviklingen, så isolering, så noget
med fugtighed og ilt, og så kommer egentligt det der C:N-forhold
lidt senere.
J: Ja, det er ikke det der er prioteringen, for hvis du putter have- og
madaffald i kommer der automatisk en balance og det er nemt at
regulere. Hvis du putter mere madaffald i, får du jo et lavere C:N-
forhold. Det skal være på omkring 20-30 for at være optimalt ikke,
og det vil det hvis du kommer noget haveaffald i, det skal være
en blanding uden ofr meget jord, det skal heller ikke være græs,
det er der ingen struktur i og det hjælper ikke, men lidt kvasede
grene der passer til Jeres beholder, det kan I selv vurdere. Det vil
være mit bud for det. Så skal I også få den isoleret også i bunden,
selvom det ikke er super vigtigt, for jord eller beton isolerer jo
også lidt, men altså, når man er i gang kan man lige så godt jo. Så
et låg, men så skal man sørge for at iltforholdene er iorden, men
det kan nok godt lade sig gøre hvis den er god, men det kommer
også an på hvor høj den er, og så diffusion. . . Men det der med
at lave luften mekanisk det er altså også lidt af en stykke arbejde.
Men det der med at vende den, der kan man lave nogle simple
beregninger, hvor man kan se at iltforholdene er fine ikke, men
i løbet af en halv time er det tilbage til udgangspunktet igen,
fordi den bruger så utrolig meget ilt per gram den nedbryder,
så der er ikke nok at vende den. Det kan altid betale sig at få
131
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
den blandet bedre op ikke, men det er ikke noget der vil kunne
give ilt nok for at holde alle aerobe forhold i orden. Hvis det
nu var en helt lille bunke, kunne det måske godt lade sig gøre
da overfladearealet er så stort i forhold til volumen. Til gengæld
vil der være et meget større tab af varmen og den får en lavere
temperatur. Der er nogle trade-offs der ikke er så nemme, så skal
man til og have den tilkoblet en pumpe som pumper noget luft
ind og spreder det rundt. Det er ikke helt nemt altså.
S: Det er jo en ny udfordring kan man sige.
J: Det bliver ikke nemt at lave det så det virker, det vil jeg sige, men
I lærer da en masse om fysik og kompost, så på den måde er det
da et spændende projekt og I kan også sagtens lave en teoretisk
beskrivelse af det ikke. Og så må I jo sige at I ikke kunne få det
til at fungere fordi sådan og sådan og sådan ikke, det er sådan
set meget fint og et spændende projekt. Det må da være sjovt at
lave. De der folk skal bare ikke tro at de kan stå med et færdigt
system som de kan bruge.
A: Nej, der er så mange tilknyttet det system, der er meget forsøgs-
baseret.
S: Det lærer man også meget af.
J: Ja det gør man. Jeg må ærligt indrømme at jeg har ikke nogen
fikse idéer til hvordan I kan gøre det.
A: Det var rigtig fedt bare at få en snak om det, helt ærligt. Det er
virkelig godt. Men de rigtige bakterier de er der eller hvad? De
kommer bare?
J: Ja det skal I slet ikke tænke på, de kommer helt af sig selv. Hvis
der er nogen der siger til Jer at der skal smides en håndfuld bak-
terier i for at få det til at fungere super godt, så er det noget
vås, for de er der i forvejen. Det kan godt være at de er der i
ganske få antal, men de får jo gode forhold, så det er absolut
ikke det der er grunden. Der er ikke mangel på mikroorganismer.
Det der problemet er noget med vand, det bliver for vådt, det
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har indflydelse på iltforholdene da den er for våd. Isoleringen på
siderne, men helt overordnet er problemet iltforholdene. Men det
med geometrien er også vigtig. Jo større bunken er, jo mindre er
overfladearealet i forhold til volumen, hvilket giver mindre var-
metab. Det er det helt basale. Hierarkiet er sådan: Geometrien,
vandforholdet/iltforholdet og så blandingen, som igen peger på
vand. Noget med bakterier er helt nede. Det er sådan det så ude.
A: Jamen mange tak.
B Udregninger
Hver tank består af 2 gange 3 størrelser af overflader:
64cm× 95cm = 0, 6m2
64cm× 115cm = 0, 73m2
95cm× 115cm = 1, 1m2
42cm× 95cm = 0, 4m2
42cm× 115cm = 0, 49m2
95cm× 115cm = 1, 1m2
A1 = 2 · 0, 6m2 + 2 · 0, 73m2 + 2 · 1, 1m2 = 4, 86m2
A2 = 2 · 0, 4m2 + 2 · 0, 49m2 + 2 · 1, 1m2 = 3, 98m2
C C:N-forhold og fugtighed
Vores data for C:N-forhold for vores strøelse er på efterladenskaber for får,
da dette har omtrent samme karakteristika som gedemøg, regnes disse data
som gyldige. Da vores strøelse har indeholdt relativt høje mængder halm,
vælger vi at gå ud fra, at strøelsens C:N-forhold er på 20:1.
Madaffald sættes til et C:N-forhold på 15:1, da dette er gennemsnittet.
En faktor der ikke bliver taget højde for er, at ved nedbrydningsprocessen
bliver der frigivet CO2 hvormed kulstofniveauet falder.
Flere data for komposternes indhold kan ses i løbende logbog
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C:N-forhold N-indhold H2O-indhold
Madaffald 14-16:1 2,4% 69%
Fårestrøelse 13-20:1 2,7% 69%
Græs 17:1 3,4% 77%
Træflis 641:1 0,09% 30%
Bølgepap 563:1 0,1% 8%
Tabel 10: C:N-forhold i komposterne (NRAES 1992)
Udregningerne for C:N-forholdet afhænger af flere ting, og vil derfor blive
gjort ud fra tabelværdier for indholdet af komposten samt en beregner af
C:N-forhold: (http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html)
Da der i udregningen for C:N-forhold kun er plads til 3 af vores 4 eller
flere materialer, vil vi udregne en fælles værdi for græs og madaffald, samt
andre materialer der bliver tilført, hvor der tages højde for mængden af hvert
materiale.
Der ønskes desuden et estimat af komposternes samlede H2O-indhold,
hvilket også kan udregnes ud fra samme tabelværdier. Dette gøres ved at
gange andelen af et materiale med H2O-indholdet og summere de forskellige
værdier.
For strøelsen er H2O-indholdet sat til 69%, denne værdi er umiddelbar
høj, da en relativt stor del af den anvendte strøelse, har virket mere tør. På
trods af dette bliver denne værdi anvendt, da en mere præcis bestemmelse
ville kræve en fysisk kalkulation af hver portion strøelse.
Der bliver ikke taget højde for, at der under nedbrydningsprocessen bliver
frigivet vanddamp, samt at der bliver drænet væske fra komposten løbende.
Dette betyder at det estimerede H2O-indhold reelt vil være lavere, end hvad
der her udregnes.
C.1 Kompost 1
Da vi ikke afmålte indholdet på vores første komposteringstank, kan vi ikke
lave beregninger på C:N-forholdet.
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C.2 Kompost 2
% H2O andel
45,5 kg strøelse (130 l) 63,8% 44,022
17,5 kg træflis (70 l) 24,6% 7,38
6,75 kg græs (45 l) 9,5% 7,315
1,5 kg madaffald (3 l) 2,1% 1,449
Samlet vægt: 71,25 kg
Samlet værdi for græs og madaffald:
Samlet vægt : 8,25 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 18,2%
Græs 17:1 3,4% 77% 81,8%
Samlet værdi 16,6:1 3,2% 75,5%
C:N-forhold: 44,83:1
Samlet H2O-indhold: 60,2%
C.3 Kompost 3
% H2O andel
37,6 kg strøelse 72,7% 50,16
7,5 kg træflis 14,5% 4,35
6,6 kg madaffald 12,8% 8,83
Samlet vægt: 51,7 kg
C:N-forhold: 39,47:1
Samlet H2O-indhold: 63,3%
C.4 Kompost 4
I kompost 4 blev 2 & 3 blandet samt tilført lidt ekstra græs.
Samlet indhold:
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% H2O andel
83,1 kg strøelse 65,4% 45,13
25,0 kg træflis 19,7% 5,91
8,1 kg madaffald 6,4% 4,42
10,85 kg græs 8,5% 6,55
Samlet vægt: 127,05 kg
Samlet værdi for græs og madaffald:
samlet vægt : 18,95 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 42,7%
Græs 17:1 3,4% 77% 57,3%
Samlet værdi 16,1:1 3,0% 73,6%
C:N-forhold: 38,48:1
Samlet H2O-indhold: 62,0%
De næste komposter der er kaldt 4.x er komposter hvor der er tilført
materiale til den eksisterende komposterings tank.
C.4.1 Kompost 4.1
Der tilføres 31,5 kg madaffald og 50,6 kg strøelse.
Samlet indhold:
% H2O andel
133,7 kg strøelse 63,9% 44,1
25,0 kg træflis 12.0% 3,6
39,6 kgmadaffald 18.9% 13,0
10,85 kg græs 5.2% 4,0
Samlet vægt: 209,15 kg
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Samlet værdi for græs og madaffald:
samlet vægt : 50,45 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 78,5%
Græs 17:1 3,4% 77% 21,5%
Samlet værdi 15,4:1 2,6% 70,7%
C:N-forhold: 29,7:1
Samlet H2O-indhold: 64,7%
C.4.2 Kompost 4.2
Der tilføres 24,5 kg madaffald
Samlet indhold:
% H2O andel
133,7 kg strøelse 54,9% 37,9
25,0 kg træflis 10,3% 3,09
74,1 kg madaffald 30,4% 20,98
10,85 kg græs 4,4% 3,39
Samlet vægt: 243,65 kg
Samlet værdi for græs og madaffald:
samlet vægt : 84,95 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 87,2%
Græs 17:1 3,4% 77% 12,8%
Samlet værdi 15,3:1 2,5% 70,0%
C:N-forhold: 28.2:1
Samlet H2O-indhold: 65,4%
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En stor del af det madaffald der er tilsat i kompost 4.1 og 4.2 er gu-
lerødder, dette betyder at det egentlige C:N-forhold, muligvis vil være en
smule højere, da gulerødder har et højere C:N-forhold end gennemsnittet for
blandet madaffald.
C.4.3 Kompost 4.3
Der tilføres 71,55 kg madaffald:
Samlet indhold:
% H2O andel
133,7 kg strøelse 42,4% 29,26
25,0 kg træflis 7,9% 2,37
145,65 kg madaffald 46,3% 31,95
10,85 kg græs 3,4% 2,62
Samlet vægt: 315,2 kg
Samlet værdi for græs og madaffald:
samlet vægt : 156,5 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 93,0%
Græs 17:1 3,4% 77% 7,0%
Samlet værdi 15,1:1 2,5% 69,6%
C:N-forhold: 21,7:1
Samlet H2O-indhold: 66,2%
C.4.4 Kompost 4.4
Der tilføres 2,00 kg madaffald og 4,00 kg bølgepap.
Der vil blive gjort det samme for træflis og bølgepap, som der er gjort
for madaffald og græs.
Samlet indhold:
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% H2O andel
133,7 kg strøelse 41,6% 28,70
25,0 kg træflis 7,8% 2,34
4,0 kg bølgepap 1,2% 0,096
147,65 kg madaffald 46,0% 31,74
10,85 kg græs 3,4% 2,62
Samlet vægt: 321,2 kg
Samlet værdi for træflis og bølgepap:
samlet vægt : 29,0 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Træflis 641:1 0,09% 30% 86,2%
Bølgepap 563:1 0,1% 8% 13,8%
Samlet værdi 630,2:1 0,09% 26,9%
Samlet værdi for græs og madaffald:
samlet vægt : 158,5 kg
C:N-forhold N-indhold H2O-indhold Andel
Madaffald 14-16:1 2,4% 69% 93,1%
Græs 17:1 3,4% 77% 6,9%
Samlet værdi 15,1:1 2,5% 69,6%
C:N-forhold: 22,5
Samlet H2O-indhold: 65,5%
D Logbog
D.1 Kompost 1
D.1.1 Mandag d. 17/3
Vi startede med at fylde tønden med en blanding af madaffald, nedfaldne
æbler, bananer fra fakta, og haveaffald. Vi lagde det i lag, med skiftevis
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C-holdigt og N-holdigt affald.
D.1.2 Torsdag d. 20/3
Vi kiggede til komposten der ikke lod til at have opbygget varme. Der kom
ikke noget væske ud af drænet. Vi tilførte komposten 8 liter vand, da vi var
bange for at den ville være for tør, med de mængder haveaffald der var i.
D.1.3 Torsdag d. 27/3
Komposten har dampet vand op i låget og der er også blevet tydeligt varmere
end for en uge siden. Vi drænede ca. 2,5 liter væske fra bunden af komposten.
Forsøg 1: Gennemløb af vand i komposten
Starttemperatur:10,5C
Sluttemperatur: 10,5C
Rumteperatur: 10,3C
Mængde af vand: 2 liter
Vandets tid i komposten: 10 min.
D.2 Kompost 2
D.2.1 Torsdag d. 4/4
Vi startede med at tømme den gamle kompost ud af vores beholder. Imens
to personer blev i Osram og byggede et mindre rør med lufthuller, tog de
tre andre til Byoasen for at hente gødning fra nogle af de planteædende
dyr, træflis og noget nyslået græs (med mos) til den nye kompost. Der blev
besluttet at vi denne gang benytter rigeligt med gødning/halm samt træflis
og at hoveddelen skal bestå af dette. I Byoasen har vi mulighed for en aftale
om at få varer fast.
Vi prøvede at kører vand igennem slangen inden den blev sat i beholderen
og der kom vi frem til at der kunne være 1,5 liter vand igennem vores system.
Der blev kæmpet en kamp for at få vores logger og termometer til at virke.
Det er et problem med den infrarøde forbindelse. Derfor blev der indkøbt et
mere almindeligt termometer i den nærmeste isenkram. Den kan desværre
ikke logge selv, så der blev lavet en plan for at folk der bor i KBH har en
dag hver, hvor de kommer ind og tjekker temperaturen og noterer den. Det
er blevet planlagt en uge frem, i den uge skal der snakkes med guruerne, da
vi har brug for hjælp til den logger.
140
Lugt og Ulugt i Mellemtiden BP2 2014 - Gruppe 18
Opbygning af den nye kompost:
- 10 liter flis
- 10 liter brugt strøelse
- 10 liter græs
- 10 liter flis
- 20 liter brugt strøelse
- 10 liter græs
- 10 liter flis
- 20 liter brugt strøelse
- Termometer placeret
- 20 liter brugt strøelse
- 10 liter græs
- 10 liter flis
- 20 liter brugt strøelse
- 10 liter græs
- 10 liter flis
- 20 liter brugt strøelse
- 5 liter græs
- 10 liter flis
- 3 liter madaffald
- 20 liter brugt strøelse
- 10 liter flis
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Efter vi har fyldt beholderen op, var der 17 cm op til kanten. I alt er der fyld
248 liter i.
Temperaturmålinger:
Out er temperaturen inde i komposten
In er rumtemperaturen
Dato Tidspunkt Out Out-Max Out-Min In In-Max In-Min
3/4 16:00 18,6 18,6 18,6 12,6 12,6 12,6
4/4 10:00 21,8 21,9 18,0 12,5 12,9 9,0
5/4 08:23 23,7 24,0 21,0 9,3 14,4 9,0
6/4 12:26 22,9 23,9 22,5 11,8 11,9 9,0
7/4 15:45 24,1 24,1 22,5 14,6 15,1 11,6
8/4 10:00 25,9 25,9 24,0 16,3 16,3 13,0
D.2.2 Tirsdag d. 8/4:
Vi har valgt at vende den øverste del af komposten, den del vi havde adgang
til, da vi frygtede at den var blevet for lag-opdelt. Vi talte at om at blande
hvert lag (10l flis, 20l strøgelse, 10l græs) inden det næste kommer på, så vi
kunne sikre et mere homogent materiale.
Komposten føles desuden ret tør, og vi frygter om der er kommet for
meget træflis i. Vi vælger at tilføre 4 liter vand, for at forsøge at sætte skub
i processen.
klokken 10:56 tændes vores nye temperatur-logger-modul. Det har to
sonder der måler temeperaturen og aflæses hvert sekund, hvor værdierne
gemmes lokalt på et microSD-kort og kan aflæses af os.
D.2.3 Torsdag d. 10/4
Der blev tilføjet 4 kg madrester som blev blandet i. Temperaturen er faldet
lidt til 23,8°C.
D.2.4 Torsdag d. 17/4
Der er anelse vanddamp i toppen. Komposten er faldet en anelse sammen.
Der forsøges drænes med et minimalt resultat. Under 100 ml.
Der omrøres godt i komposten. Det er svært at nå længere ned ind midt
i komposten både med spade og hånd. Der synes at være et lille hulrum for
loggeren.
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Det almindelige termometer sættes i kompost 2.
D.3 Kompost 3
D.3.1 Tirsdag d. 15/4
Vi tænker, at røret i midten af tønden i det første og andet kompostforsøg
tager meget plads i en tønde der forvejen havde en forholdsvis lille volumen.
Derfor starte vi en tønde op magen til, dog uden røret i midten. Vi har
købt en bagagevægt så vi kunne meje hvor mange kg af hvert materiale vi
benytter. Vi har en spand vi putter det ned i, da det eller kan være svært
med klamme poser osv.
Spanden vejer 0,6 kg.
Strøelse: 2.9 kg, 3.4 kg, 3.9 kg
Flis: 2.9 kg
Strøelse: 4.3 kg
Flis: 2.7 kg
Vand: 4.0 kg
Strøelse: 4.5 kg
Madaffald: 2/3 af 4.4 kg
Strøelse: 3.1 kg, 2.4 kg
Flis: 1.9 kg
Strøelse: 3.9 kg,
Madaffald: 2.2 kg
Strøelse: 4.5 kg
Vand: 3.9 kg
Strøelse: 4.7 kg
(Spandens vægt er trukket fra)
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D.3.2 Torsdag d. 17/4
Temperatur på kompost fra alm. termometer 1:
kl. 15:50: 24,4
max: 24,4
min: 24,4
Rumtemperatur:
15:50: 16,8
max:16,9
min: 15,5
D.3.3 Torsdag d. 24/4
Nuværende Max Min
Out 28,1 31,9 16,6
In 15,3 21,9 13,0
Max temperaturen er steget til lige knap 32°C, hvilket indikerer at det
har hjulpet lidt med større volumen. Vi er ikke helt tilfredse, så vi beslutter
at slå anden og tredje kompost sammen i en større kasse, for at få en endnu
større volumen.
D.4 Kompost 4
D.4.1 Tirsdag d. 29/04
Vi startede med at sætte en 800 liters tank på en palle, rundt om tanken
placerede vi et metalgitter for at stabilisere tankens sider. Bunden af tanken
var fyldt med leca-nødder, hvilket gerne skulle fungere såfremt at hvis der
samles væske i bunden, vil det ikke påvirke det komposterbare materiale.
I tanken samlede vi materialet fra de to forrige tanke, samt 4100g nyk-
lippet græs. alt materialet blev omhyggeligt blandet, således at det danner
en så homogen masse som muligt.
4,1 kg nyklippet græs
D.4.2 Onsdag d. 7/5
29 kg gulerødder
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0,5 kg jordbær
1,5 kg kartofler
0,2 kg peberfrugt
31,5 kg madaffald
11,0 kg strøelse
16,5 kg strøelse
10,5 kg strøelse
12,6 kg strøelse
50,6 kg strøelse
16.15 blev loggeren startet og sat ned i komposten.
D.4.3 Mandag d. 12/5
ekstra tilføjet madaffald:
3,0 kg bananer, skraldet
9,0 kg gulerødder
0,5 kg tomater
1,0 kg løg
1,5 kg ærter med bælg
0,5 kg peberfrugt
0,5 kg vindruer
5,0 kg æbler
0,75 kg avokado uden skrald og sten
2,0 kg melon indmad
0,25 kg champignoner
1,5 kg rabarber
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24,5 kg madaffald
Klokken 16.00 blev loggeren slukket, sidste brugbare måling menes at være
ca. fra klokken 15.
klokken 18.00 bliver loggeren sat i og startet igen.
D.4.4 Onsdag d. 14/5
Samlet indhold (pr. 14/05-2014):
Vi anslår at vi har tilføjet 10 kg madaffald.
45, 5 + 37, 6 + 50, 6 = 133, 7kg strøelse
17, 5 + 7, 5 = 25kg træflis
6, 75 + 4, 1 = 10, 85kg græs
1, 5 + 6, 6 + 31, 5 + 24, 5 + 10 = 74, 1kg madaffald
I alt: 243,65 kg kompostbart materiale
D.4.5 Fredag d. 16/5
13,80 kg Majs
28,00 kg Gulerødder
5,500 kg Jordbær
0,300 kg Salat
5,600 kg Peberfrugt
1,300 kg Bananer
5,000 kg Pærer
0,500 kg Tomater
3,000 kg Nektariner
3,000 kg mørkt brød
1,250 kg lyst brød
0,200 kg Æbler
2,100 kg Iceberg salat
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2,000 kg Mel
65,3 kg Madaffald
D.4.6 Mandag d. 19/5
Vi dræner 14 liter perkolat fra komposten.
Termometeret siger ca. 40°C komposten er rigtig ildelugtende.
Vi tænker, at der kunne være flere ting galt med komposten:
Den har været for fugtig.
Komposten virker ikke større selvom vi har tilføjet rigtig meget madaffald
i fredags  den kunne derfor også være for kompakt og mangle ilt. En anaerob
nedbrydning kunne være forklaringen på den grimme lugt, men ligeså kunne
en mangel på kvælstof.
Der er mug på rigtig meget af madaffaldet.
Vi vælger at forholde os til flere af ovenstående forklaringer. Vi tilføjer
pap til komposten i håb om at det dels kan suge lidt vand samt tilføre
komposten kulstof.
Vi skovler komposten op. Som vi graver i den ser den mærkbart lysere
ud.
Vi har købt 59 meter pex-rør som vi ligger ned i komposten, så vi kan
prøve på at køre noget vand igennem. Vi har lagt den ned så den danner en
slags cylinderform med 1 meter i diameter.
D.4.7 Tirsdag d. 20/5
Vi er nu oppe på en temperatur, der hedder 51.4 (i toppen af komposten -
længere nede måles den til omkring 32 - for meget væske i bunden??).
9-10 liter vand - ligger i rørene i næsten en time - en temperatur fra 15,4
til 39,8 opnåes.
vi tømmer rørene for  det gamle vand ved at lade 10 liter friskt, 15,4°C
vand løbe igennem.
vi lader herfra 9-10 liter vand ligge i rørene i 15 min - vi opnår en tem-
peraturstigning fra 15,4 til 29°C
Vandtryk på 1 liter per 6,6 sekunder (målt ved at fylde en spand direkte
fra den hane vi tappede fra - tager ikke højde for modstanden i vandslangen,
eller vores vandrør i komposten)
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ca. 40 liter vand føres i alt igennem komposten - mængden af vand, der
har haft effekt på komposten
D.4.8 Fredag d. 23/5
Der blev tappet 10 liter perkolat fra komposten
E Processing-program
1 S t r i n g D a t a l i n i e r [ ] ;
2
3 i n t l i n e c o u n t e r ;
4 i n t avgcoun te r ;
5 i n t avg = 3600 ; // hvor mange senkunde r v i ge rne v i l t age
gennemsn i t t e t a f .
6 i n t avgsNeeded ;
7
8 S t r i n g [ ] Output ;
9
10 vo id s e tup ( ) {
11
12 //Åben prompt f o r a t vælge l o g d a t a f i l .
13 s e l e c t I n p u t ( "Vælg en l o g f i l : " , " f i l e S e l e c t e d " ) ;
14 }
15 vo id f i l e S e l e c t e d ( F i l e s e l e c t i o n ) {
16 i f ( s e l e c t i o n == n u l l ) {
17 p r i n t l n ( "Window was c l o s e d  or  the  u s e r  h i t  c a n c e l . " ) ;
18 }
19 e l s e {
20 Da t a l i n i e r = l o a d S t r i n g s ( s e l e c t i o n . ge tAbso lu t ePath ( ) ) ;
21
22 //Opret l i s t e v a r i a b l e t i l a t opbevare data
23 i n t [ ] Summer0 = new i n t [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
24 i n t [ ] Summer1 = new i n t [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
25 i n t [ ] Gennemsnit0 = new i n t [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
26 i n t [ ] Gennemsnit1 = new i n t [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
27 S t r i n g [ ] Grader0 = new S t r i n g [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
28 S t r i n g [ ] Grader1 = new S t r i n g [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ] ;
29 Output = new S t r i n g [ c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) +1] ;
30
31 l i n e c o u n t e r = 0 ;
32 avgcoun te r = 0 ;
33 avgsNeeded = ( c e i l ( D a t a l i n i e r . l e n g t h /avg ) ) ;
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34 i n t [ ] p a r s edeTa l = {
35 0 , 0
36 } ;
37
38 p r i n t l n ( "Der e r  " + D a t a l i n i e r . l e n g t h + " må l i n g e r " ) ;
39 p r i n t l n ( "Vi  v i l  have  an t a l g ennemsn i t :  " + avgsNeeded ) ;
40
41 //Kør a l l e data igennem og gem summen a f hve r [ avg ]
42 // r e s u l t a t e r i en ny l i s t e de r hedder Summer .
43 wh i l e ( l i n e c o u n t e r < ( D a t a l i n i e r . l e n g t h − avg )
44 && avgcounte r < avgsNeeded ) {
45 f o r ( i n t i = 0 ; i < avg ; i++) {
46 pa r s edeTa l = pa r s e ( D a t a l i n i e r [ l i n e c o u n t e r ] ) ;
47 Summer0 [ avgcoun te r ] = Summer0 [ avgcoun te r ] + pa r s edeTa l
[ 0 ] ;
48 Summer1 [ avgcoun te r ] = Summer1 [ avgcoun te r ] + pa r s edeTa l
[ 1 ] ;
49 l i n e c o u n t e r++;
50 }
51 avgcounte r++;
52 }
53
54
55 //Lav gennemsn i t ove r a l l e summerne
56 f o r ( i n t i = 0 ; i < avgcounte r ; i++) {
57 Gennemsnit0 [ i ] = Summer0 [ i ] / avg ;
58 Gennemsnit1 [ i ] = Summer1 [ i ] / avg ;
59 }
60
61
62 //Omregn t i l g r ad e r c e l c i u s
63 // 3 ,3V * 1000mV / 1024 l s b ( t r i n på må l e r e n s s k a l a )
64 // Formate re r desuden t a l l e n e t i l kun at have 2 d e c ima l e r .
65 //Det e r det s i d s t e t a l i hve r l i n i e de r bestemmer d e t t e .
66 f o r ( i n t i = 0 ; i < avgcounte r ; i++) {
67 Grader0 [ i ] = n f ( Gennemsnit0 [ i ] / (3 . 3*1000/1024) , 2 , 2) ;
68 Grader1 [ i ] = n f ( Gennemsnit1 [ i ] / (3 . 3*1000/1024) , 2 , 2) ;
69 }
70
71
72 // Formater og g en e r e r l i n i e r t i l output f i l .
73 Output [ 0 ] = "\tC0\tC1\tG0\tG1\ tS0\ tS1" ;
74
75 f o r ( i n t i = 0 ; i < avgcounte r ; i++) {
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76 Output [ i +1] = ( i + "\ t " + Grader0 [ i ] + "\ t " + Grader1 [ i ] +
77 "\ t " + Gennemsnit0 [ i ] + "\ t " + Gennemsnit1 [ i ] + "\ t " +
78 Summer0 [ i ] + "\ t " + Summer1 [ i ] ) ;
79 }
80
81 //Bed b ruge r om hvor f i l e n s k a l gemmes
82 s e l e c t F o l d e r ( " S e l e c t  a f o l d e r  to  p r o c e s s : " , " f o l d e r S e l e c t e d "
) ;
83 }
84 }
85
86 vo id f o l d e r S e l e c t e d ( F i l e s e l e c t i o n ) {
87 i f ( s e l e c t i o n == n u l l ) {
88 p r i n t l n ( "Window was c l o s e d  or  the  u s e r  h i t  c a n c e l . " ) ;
89 }
90 e l s e {
91 //Gem f i l e n
92 s a v e S t r i n g s ( s e l e c t i o n . ge tAbso lu t ePath ( ) +
93 "/ LogdataOutputF i l e . t x t " , Output ) ;
94 }
95 e x i t ( ) ;
96 }
97
98
99
100 //Læs h v i s d a t a l i n i e og d e l den op i de to t a l .
101 i n t [ ] p a r s e ( S t r i n g data ) {
102 S t r i n g [ ] t e k s t = s p l i t ( data , ' \ t ' ) ;
103 i n t [ ] t a l = {
104 0 , 0
105 } ;
106 f o r ( i n t i = 0 ; i < t e k s t . l eng th −1; i++) {
107 t a l [ i ] = i n t ( t e k s t [ i ] ) ;
108 }
109 r e t u r n t a l ;
110 }
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